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I  INTRODUCCION





En l a  a c tu a l id a d  se d is p o n e  ya de una b ib l i o g r a f i a  s u f i  

c ie n te m e n te  docum entada como p a ra  p ro ^ u n d iz a r  en e l  c o n o c im ie n to  de 

la  e v o lu c id n  de lo s  d i f e r e n te s  p a ra m é tré s  b io q u im ic o s  en e l  su e ro  -  

sa n g u in e o  de a n im a le s  s o m e tid o s  a i r r a d ia c io n e s .

No o b s ta n te  en e l  c o n ju n to  de e s to s  e s tu d io s  de B io q u i-  

m ica  com parada se n o ta  l a  f a l t a  d e l c o r re s p o n d ie n te  a su e ro  de pe—  

ces , lo  c u a l no d e ja  de r e s u l t a r  c h o c a n te  a l  c o n s id e ra r  p o r un la d o  

la  enorm e v a r ie d a d  de e s p e c ie s  a n im a le s  e s tu d ia d a s  [B e rb e r  G.B. A l t  

man K. I .  1970) y  p o r  o t r o ,  e l  hecho de que se hayan p u e s to  de m a n i-  

f i e s t o  con a b s o lu ta  c la r i v id e n c ia  la s  re p e rc u s io n e s  de to d a  una sé­

r i é  de c o n d ic io n a m ie n to s  e c o ld g ic o s  so b re  e l  su e ro  de lo s  peces.

E l t r a b a jo  mas a n t ig u o  c o r re s p o n d ie n te  a a n a l i s i s  e le c -  

t r o f o r ê t i c o  de p r o te in a s  s é r ic a s  de peces, c o n c re ta m e n te  c a rp a s , -  

que a p a re c e  en l a  b i b l i o g r a f i a  d e l p re s e n ts  t r a b a jo  d a ta  de hace ya 

t r e i n t a  ahos y fu é  l le v a d o  a cabo p o r  Moore [M oore  D.H. 1945). No -  

se ha te n id o  e s p e c ia l  in t e r é s  en re m o n ta rs e  h a s ta  lo s  o r ig e n e s  de -  

l a  in v e s t ig a c ié n  en e s te  campa, p o r ta n to  se ig n o ra  s i  es e s te  a u to r  

e l  p r im e ro  o uno de lo s  p r im e ro s  que in v e s t ig a r o n  so b re  p ro te in a s  sé 

r i c a s  de peces o b ie n  s i  e x is te  a lg u n o  a n t e r io r  a é l .

C ie r ta s  v a r ia b le s  como son : sexo , edad, madurez s e x u a l,  

m ig ra c io n e s , ayuno , t ip o s  d i f e r e n te s  de s t r e s s ,  te m p e ra tu ra ,  s a l i n i -  

dad, in t o x ic a c id n  p o r re s id u e s  in d u s t r i a le s ,  en fe rm edades , e tc .  p ro ­

d u ce r m o d if ic a c io n e s  a p re c ia b le s  en lo s  e le c tro fo re g ra m a s  de sue ro  -  

de peces . [P u j iy a  M. 1961) ; [O r i lh o n  A. F in e  J.M . 1963) ; (Thoms M. 

L . Me Crimmon H.R. 1964) ; [B ouck G.R. B a i l  R .C . 1965) ; [B ooke H. E.

1964) ; (Hunn J .B . 1967) ; [T h u rs to n e  R.N. 1967) ; (T s u y u k i 1965) ; 

[H a r r is  J .E . 1974).



Todos e s to s  t r a b a jo s  p u s ie ro n  de m a n if ie s to  l a  g ra n  se ii 

s i b i l i d a d  d e l m étodo e le c t r o f o r é t i c o  p a ra  d e te c ta r  a l te r a c io n e s  f i -  

s io ld g ic a s  que sé p ro d u c e r  como c o n s e c u e n c ia  de lo s  c o n d ic io n a m ie n ­

to s  a m b ie n ta le s  ya  c i ta d o s .

A l a  v i s t a  de lo s  hechos p a re ce  Id g ic o  u t i l i z e r  e l  mêto 

do de e le c t r o f o r e s is  cuando nos proponem os c o n t r i b u i r  a l a  d e s c r ip -  

c id n  d e l s in d ro m e  de i r r a d ia c id n  en peces , y p a r t ic u la r m e n te  e l  t i p o  

e le c t r o f o r e s is  d is c o - g e l  que a p o r ta  m ayor r iq u e z a  de d a to s . Es p r e v i  

s ib le  que e s te  p ro c e d im ie n to  de a n a l i s i s  de p ro te in a s  pueda r e s u l t a r  

un buen in d ic a d o r  de lo s  cam b ios  f i s i o l d g i c o s  que acompanan a lo s  e -  

fe c to s  lé t a le s  y  s u b le ta le s  de la  i r r a d ia c id n .



1 .1 .  PROTEINAS SERICAS DE PECES.

1 .1 .1 .  F u n c io n e s  y d i f e r e n c ia s  g e n é t ic a s  de la s  p ro te in a s

Las p ro te in a s  s é r ic a s  de lo s  peces han s id o  e s tu d ia d a s  

con a m p litu d  s u f i c ie n t e  d e b id o  a l  im p o r ta n te  p a p e l que desempenan 

en e l  m a n te n im ie n to  de l a  h o m e o s ta s is  f i s i o l d g i c a  d e l cu e rp o  d e l -  

a n im a l. [B ooke  1964 ).

Las p r o te in a s  en c o la b o ra c id n  con o t r o s  s is te m a s  de l a  

sang re  p a r t ic ip a n  en a c t iv id a d e s  d iv e rs e s  como son :

. C o a g u la c id n  de l a  sa n g re

. M a n te n im ie n to  de l a  te n s id n  c o lo id o s m d t ic a  d e l p lasm a y p o r  ta n ­

t o  de la  r e g u la c id n  d e l m e ta b o lism o  d e l agua y de l a  v is c o s id a d  

p la s m a t ic a  

. R e g u la c id n  d e l pH

. V é h ic u le  de t r a s p o r t e  y m edio de s a lu b r iz a c id n  

. F u n c io n e s  e n z im â t ic a s  p ro p ia s

. F u n c io n e s  in m u n o ld g ic a s ,  n u t r i t i v e s  y de re ca m b io  

. F u n c io n e s  re g u la d o ra s  d e l m e ta b o lism o  im p lic a d o  en lo s  s is te m a s  

de r e p a ra c id n .

Se ha p o d id o  com probar que e x is te n  d i f e r e n c ia s  n o ta b le s  

y c a r a c t e r i s t i c a s  e s p e c i f ic a s  en lo s  d i s t i n t o s  m odè les e le c t r o f o r é -  

t i c o s ,  o b te n id o s  en c o n d ic io n e s  e q u ip a ra b le s  p a ra  la s  d i s t i n t a s  es­

p e c ie s ,  segun e ra  de e s p e ra r .  E s to s  m odelas t i p i c o s  de cada e s p e c ie  

son a lta m e n te  r e p r o d u c ib le s  y la s  d i f e r e n c ia s  en c u a n to  a c a n t id a d  

y a s u s e n c ia  o p re s e n c ia  de com ponen tes, se v id  que es s i g n i f i c a t i v e .  

A s f se e n c o n tra ro n  d i f e r e n c ia s  a p r e c ia b le s  d e b id a s  a l  sexo , c o n c re ­

ta m e n te  en p o l io s  de g a l l in a c e a s  [M oore  1945).

Como re s u lta d o  de l a  c o n s t i t u c id n  g e n é t ic a  y de l a  i n —  

f lu e n c ia  de f a c to r e s  d e l e n to rn o  y f i s i o l d g i c o s  que e n c u e n tra n , apa

re c e n  v a r ia c io n e s  in t r a e s p e c i f i c a s  en la s  p ro te in a s  d e l su e ro  s a n g u i

neo de la s  d i f e r e n te s  e s p e c ie s  a n im a le s . [ H a r r is  J .E . 1974).



En 1972 C herkashchencü  y c o l .  e s tu d la ro n  la s  p r o te in a s  

s é r ic a s  de lo s  peces , a n f ib io s ,  r e p t i l e s ,  aves y m a m ife ro s . Uno de 

sus m u l t ip le s  h a lla z g o s  c o n s is t ié  en a p r e c ia r  e l  e fe c to  de l a  edad 

s o b re  l a  c a n t id a d  de la s  p ro te in a s  s é r ic a s  de la s  aves.

Los r e s u l ta d o s  de e s tu d io s  e le c t r o f o r é t i c o s  de la s  p ro  

t e in a s  s é r ic a s  de lo s  peces pueden re s u m irs e  a s i  :

1 9 . -  Los m ode los de p r o te in a s  s é r ic a s  de l a  sa n g re  v a r ia n  p o r  l a  -  

a c c id n  de c ie r t o s  fa c to r e s  como son : sexo , m adurez, p ro d u c to s  q u i 

m ico s , a l im e n ta c id n ,  m étodos de c a p tu ra ,  [S h ire m a n  1974) a s i  como 

m u e s tre o  r e p e t id o ,  lo c a l iz a c id n  de l a  e x t r a c c id n  de l a  sa n g re , e s -  

casez de o x ig e n o  d is u e l t o  en e l  agua, p o b la c io n e s  s a lv a je s  y p o b la  

c lo n e s  de c r ia d e r o ,  e tc .  (T h u rs to n e  1967).

2 9 . -  N orm alm ente  lo s  cam b ios  in d u c id o s  son s im i la r e s  a lo s  m ode los 

o b te n id o s  en p e rso n a s  so m e tid a s  a c o n d ic io n e s  de h ip o x ia .  (Dunn y 

P ea rce  1961).

3 9 . -  Las d i f e r e n c ia s  d e b id a s  a la s  v a r ia c io n e s  g e n é t ic a s  in d iv id u a  

le s  se dan en la s  p ro te in a s  de lo s  peces de agua d u lc e .

Las p r o te in a s  s é r ic a s  de dace [ le u c is c u s  le u c is c u s )  -  

aunque p re s e n te r  v a r ia c io n e s  en to d o s  lo s  com ponentes d e l su e ro  en 

c u a n to  a l  numéro y c o n c e n tra c io n ,  s in  embargo no p a re c ia  e x i s t i r  -  

una r e la c ié n  d e f in id a  con e l  sexo , l a  edad, n i  con l a  epoca de des 

ove [e x c e p te  uno de lo s  com ponentes de una f r a c c ié n ) .  E s to s  compo­

n e n te s  p re s e n ta b a n  e v id e n te m e n te  v a r ia c io n e s  s i g n i f i c a t i v e s  i n d i v i  

d u a le s ,  e in d ic a b a n  e l  a l t o  g rado  de v a r ia c ié n  in t r a e s p e c i f i c a .  -  

[H a r r is  J .E . 1974 ).

No o b s ta n te  en a lg u n  caso se ha l le g a d o  a c o r r e la c io n a r  

lo s  cam b ios  en la s  p r o te in a s  s é r ic a s  d e l pez con a lg u n a  de e s ta s  mag 

n itu d e s .  [B ooke  1964) [H a r r is  1971).



E s ta  a p a re n te  d is c re p a n c ia  p o d r ia  j u s t i f i c a r s e  c o n s id e  

ra n d o  que como lo s  m ode los de la s  p r o te in a s  s é r ic a s  de a lg u n  pez -  

en p a r t i c u la r ,  dependen no s o la m e n te  de su c o n s t i t u c id n  g e n é t ic a  -  

s in o  de fa c to r e s  f i s i o l d g i c o s  y d e l e n to rn o , e s to s  cam b ios  s e r ia n  

a menudo dem asiado c o m p le jo s  o no s u f ic ie n te m e n te  c o n s is ta n te s  p a ra  

s e r  a t r ib u id o s  a t a ie s  f a c to r e s  con c i e r t o  g ra d o  de c e r te z a .

La c o m p le jid a d  se ha v i s t o  in c re m e n ta d a  a l  aum en ta r e l  

numéro de com ponen tes, p e ro  é s to s  l le g a n  a i d e n t i f i c a r s e  p o r  homo- 

lo g ia  con lo s  com ponentes d e l su e ro  humano, cuando una i d e n t i f i c a -  

c id n  e x a c ta  p o d r ia  r e s u l t a r  d i f i c u l t o s a .  [ H a r r is  J .E . 1974).

1 .1 .2 .  F ra c c io n e s  p r o te ic a s  d e te c ta d a s  en e l  s u e ro  de peces

En e l  caso de "dace,'* [ le u c is c u s ,  le u c is c u s )  s i  b ie n  e x is  

te n  g ra n d e s  s im i l i t u d e s  e n t r e  la s  m u e s tra s  s é r ic a s ,  no puede a f i r —

m arse que dos m ode los de e je m p la re s  d i s t i n t o s  sean re a lm e n te  i d é n t i  

C O S . Se l le g a r o n  a i d e n t i f i c a r  nueve p ro te in a s  como mâximo en cada 

su e ro  y c in c o  como m in im o. En a lg u n o s  m odelos se r e s o lv ie r o n  a c c i—  

d e n ta lm e n te  f r a c c io n e s  mas d i fu s a s  p e ro  se e x c lu y e ro n  d e b id o  a l a  -  

d i f i c u l t a d  que o f r e c ia n  p a ra  su c u a n t i f ic a c ié n .

La s  d i f e r e n te s  f r a c c io n e s  se denom ina ron  a s f  : l [ a , b )  ; 

2 ; 3 [a ,b )  ; 4 [a ,b )  ; S [a ,b )  en o rd e n  d e c re c ie n te  de m o v il id a d  e le c

t r o f o r é t i c a .  En c ip r in id o s  segun m u e s tra  l a  t a b la  I  se d e te c ta ro n  -  

p o r  d i f e r e n te s  m étodos e le c t r o f o r é t i c o s ,  como mâximo doce componen­

te s  y como m in im o c u a t ro .  [H a r r is  J .E . 1974).

* * cDe la s  p r o te in a s  s é r ic a s  de b l u e g i l l  [ le p o m is  m a c ro c h i-  

r u s )  se l le g a r o n  a s e p a ra r  p o r  e le c t r o f o r e s is  en a c e ta to  de c e lu lo -  

sa c u a t r o  g ra n d e s  f r a c c io n e s  de p ro te in a s  s é r ic a s  [S h ire m a n  1974).

T ra b a ja n d o  con b a rv o s  [b a rv u s  f l u v i a t i l i s )  se e n c o n tre  

ro n  c in c o  f r a c c io n e s  s é r ic a s  que p o r  su d is p o s ic iâ n  se e q u ip a ra ro n  

a la s  o b se rva d a s  en e l  hom bre, d e n om ina ndo las  : a lb u m in a , ,

, Y g lo b u l in a  [c a d a  m u e s tra  de su e ro  e ra  m ezc la  de c in c u e n ta  -  

s u e ro s ) .
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En e l  caso de le u c is c u s  c e p h a lu s  se p u d ie ro n  d i f e r e n c ia r  

en e l  d iag ram a  e le c t r o f o r é t i c o  la  a lb u m in a , <Jl̂ , y  y  g lo b u l in a ,  m ie n tra s  

que l a  y la |%  ap a re ce n  como s i  fu e s e n  una s o la  f r a c c ié n ,  s i  b ie n  en

a lg u n  caso p a re c e  in s in u a r s e  su r e s o lu c ié n  en d o s ; p o r  e s to  p a re ce  l é -  

g ic o  que se a c e p te  ta m b ie n  en e s ta s  e s p e c ie s  l a  e x is te n c ia  de la s  g lo -  

b u l in a s  oL^^y que s e r ia n  mas d i f i c i l e s  de d i f e r e n c ia r  e n t r e  s i .  [P la n a s  

y G ras 1957).

E l e s tu d io  so b re  s e p a ra c io n e s  e le c t r o f o r é t i c a s  d e l su e ro  de

d i f e r e n te s  p e ce s , l l e v é  a l  a u to r  a la  c o n c lu s ié n  de que e l  m odelo de pez

n o rm a l p ré s e n ta  c u a t ro  manchas so b re  p a p e l,  es d e c i r  c u a t ro  bandas p a ra  

cada c u rv a  e le c t r o f o r é t i c a .

G e n e ra lm e n te  e l  su e ro  humano n o rm a l p ré s e n ta  ta m b ie n  c u a t ro  

bandas en l a  c u rv a  e le c t r o f o r é t i c a  s o b re  p a p e l,  c o r re s p o n d ie n te s  a cua­

t r o  com ponentes denom inados : a lb u m in a ,&  g l o b u l i n a , ^ g lo b u l i n a , y  g lo b u l in a .

Los  peces em pleados en e s ta  e x p e r ie n c ia  p e r te n e c ia n  a dos c ia  

ses d i f e r e n te s  : T e le o s te o s  y E la s m o b ra n q u io s , n o ta n d o se  una d i f e r e n c ia  

n o ta b le  e n t re  lo s  d ia g ra m a s  e le c t r o f o r é t i c o s  de unos y de o t r o s .

Los  e le c t ro fo re g ra m a s  de E la sm o b ra n q u io s  m ues tran  una banda 

h a c ia  e l  la d o  d e l c â to d o , m ie n tra s  que to d a s  la s  bandas d e l sue ro  de 

le o s te o s  m ig ra n  h a c ia  e l  la d o  d e l ânodo.

La fg .  [1 )  m u e s tra  la s  c u rv a s  e le c t r o f o r é t i c a s  c o r re s p o n d ie n

te s  a : [1 )  Pagrosom us m a jo r ;  [2 )  S ebastodes in e r m is ;  [3 )  S parus s r v in h o  

m is ; [ 4 ) A c a n th b iu s  f la v ia n u s ;  [5 )  P la ty c e p h a lu s  in d ic u s ;  [6 )  A s tro c o n g e r  

m y r ia s te r ;  [7 )  S p h e ro id e s  r u b r ip e s ;  [8 )  R a ja  k e n o je i ;  [9 )  C yn ia s  manazo; 

y [ 1O) C y p r in u s  c a r p io .

Aunque hay a lg u n a s  d i f e r e n c ia s  en l a  fo rm a  de la s  c u rv a s  de 

T e le o s te o s , s in  embargo p a re ce  s e r ap rox im adam en te  l a  m isma, e s p e c ia l­

m ente l a  d is t a n c ia  de m ig ra c io n  de la s  bandas.
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D i a^ramaa electro cio lii'erentes peces



Comparandü e s ta s  c u rv a s  con la s  c u rv a s  p ro c é d a n te s  de 

s u e ro s  de peces so m e tid o s  a l a  e x p o s ic ié n  de m a te r ia le s  t é x ic o s  -  

da l a  im p re s id n  de que puede s e r  un método a p to  p a ra  m e d ir  lo s  e -  

fe c to s  de d e te r io r o .  [M asaru  F u j iy a  1961).

Se ha in te n ta d ü  d e te rm in a r  s i  re a lm e n te  e x is te  un mo­

d e lo  de p r o te in a s  s é r ic a s  c a r a c t e r i s t i c o  e n t r e  peces de l a  misma 

e s p e c ie  y p ro c e d e n te s  de l a  misma p o b la c ié n ,  y qué v a r ia c io n e s  e -  

x is te n  e n t r e  m ode los  de su e ro s  de in d iv id u o s  s o m e tid o s  a una t e n -  

s ié n  f i s i c a  o q u îm ic a  a n te s  de l a  e x t r a c c id n  de l a  sa n g re . La ex­

p e r ie n c ia  fu é  r e a l iz a d a  con salm o g a i r d n e r i ,  y  se l le g d  a l a  c o n -  

c lu s id n  de que en e s ta  especJ e de pez a causa  de la s  d i f e r e n c ia s  

in d iv id u a le s ,  no ha s id o  p o s ib le  c a r a c te r iz a r  un "  m odelo t i p o  " 

de e le c t r o f o r e s is  d is c o - g e l  a p a r t i r  d e l s u e ro . E l maximo de ban­

das a p a re c id a s  de un modo perm anen te  e ra  de d ie z ,  denom inando 1 a 

l a  mas r â p id a  y 10 a l a  mas le n ta .  Aunque e l  p e r f i l  p re s e n ta b a  -  

d ie z  f r a c c io n e s  s ta n d a rd , en l a  f r a c c id n  1G a p a re c ia n  ag rupad as  -  

dos bandas, y t r è s  en l a  f r a c c id n  9 . E l p e r f i l  in d ic a b a  l a  p o s ib i  

l i d a d  de bandas a d ic io n a le s  en la s  f r a c c io n e s  8 y 6 aunque e s ta s  no 

e ra n  c la ra m e n te  d is c e r n ib le s  en e l  g e l.  La fg .  2 m u e s tra  e l  p e r f i l  

d e n s ito m é t r ic o  de un m odelo de e le c t r o f o r e s is  d is c o - g e l  de su e ro  -  

de t r u c h a  a rc o  i r i s  s a lv a je  (sa lm o  g a i r d n e r i )

Los  m ode los o b te n id o s  de l a  misma m u e s tra  de su e ro  en

g e le s  d i f e r e n te s  e ra n  r e p l ic a b le s  aun cuando m ig ra ro n  en c o r r id a s

d is t i n t a s .  (T h u rs to n e  1967).

I . 1 .3 . I d e n t i f i c a c id n  de la s  f r a c c io n e s  p r o te ic a s  de dace ( le u c is ­

cu s , le u c is c u s ) .

Las d i f e r e n te s  f r a c c io n e s  p r o te ic a s  d e te c ta d a s  en su£

r o  de dace ( le u c is c u s ,  le u c is c u s ) ,  se denom ina ron  : l ( a , b ) ;  2 ; 3

( a , b ) ;  4 ( a , b ) ;  5 ( a ,b )  en o rden  d e c re c ie n te  de m o v il id a d  e le c t r o f o  

r é t i c a .  [H a r r is  J .E . 1974).



Los com ponentes 1a y 1b se han c o n s id e ra d o  como p re a lb u  

m inas p o rq u e  m ig ra ro n  mas ra p id a m e n te  que e l  com ponents p r in c ip a l ,  

l a  a lb u m in a . E s to s  com ponentes apa recen  in v a r ia b le m e n te  en c a s i t o ­

dos lo s  ca so s  c o n te n ie n d o  no rm a lm ente  d e l 14 a l  16 % d e l  t o t a l  de -  

p r o te in a s .  La p re a lb u m in a  mas r â p id a  es l a  la ,  que fu é  ta m b ie n  l a  -  

mâs a b u n d a n te . E s ta s  p re a lb u m in a s  la  y 1b a p a recen  ta m b iê n  en e l  e -  

le c t r o fo r e g r a m a  de le u c is c u s  c e p h a lu s .

Las p re a lb u m in a s  de s u e ro  de pez se han r e s u e l t o  en o -  

t r a s  o c a s io n e s  usando un g e l p a tro n .  [F in e  y c o l  1963) ; [Nyman -

1965) ; [L u ckya n e n ko  y c o l  1967).

E l com ponen te 2 fo rm a  una ancha banda in te n s a m e n te  t e h i  

da, es l a  f r a c c id n  mâs g ra n d e  y p ro m in e n te  d e l s u e ro  de pez. Fué i -  

d e n t i f ic a d a  como a lb u m in a  p o r  d i f e r e n te s  a u to re s  : S u m m e rfe lt en c i  

p r in id o s  1964, p o r  f r a c c io n a m ie n to  de s a le s  ; S n ie szko  1966 p o r  anâ 

l i s i s  q u im ic o  en t r u c h a s  a rc o  i r i s  [s a lm o  g g i r d n e r i ) .  A lca n za  a lg o  

menos de l a  m ita d  d e l c o n te n id o  t o t a l  de p ro te in a s  s é r ic a s  en l a  ma 

y o r  p a r te  de lo s  casos . Los p o rc e n ta je s  de a lb u m in a  de su e ro  de "da­

c e *  c o in c id e n  con lo s  p u b lic a d o s  p o r  C h a n d re sa ka r 1959 p a ra  c i p r i n i  

dos de agua d u lc e .

La f r a c c id n  3 fu é  menos u n ifo rm e  v a r ia n d o  e n t r e  4 y  22%, 

a p a re ce  en l a  zona de la s  p o s ta lb u m in a s  y c o n s ta  de una ancha banda 

d i f u s a ,  c ir c u n s ta n c ia lm e n te  a p a re ce  una segunda banda ig u a lm e n te  d i -  

fu s a  s i tu a d a  muy p rd x im a  a la  a n t e r io r .

Las t r a n s f e r r in a s ,  c e ru lo p la s m in a s ,  hem o g lo b in a  l i b r e ,  

p ro to m b in a  e tc .  se e n c u e n tra n  p ro b a b le m e n te  e n t r e  la s  f r a c c io n e s  3
~  M «I

y 4 y  la s  f r a c c io n e s  mâs pequehas de su e ro  de dace. E s to  p a re ce  es 

t a r  c o n f irm a d o  p o r  e l  hecho de que se dem ostrd  que la s  t r a n s f e r r in a s  

d e l su e ro  de salm dn cuando se se p a ra n  en g e le s  de p o l ia c r i la m id a  o 

a lm id d n , se e n c u e n tra n  ta m b ie n  en la s  f r a c c io n e s  3 y  4 . [H . Anwar -  

c o m u n ic a c id n  p e rs o n a l)  ; [P ayne y c o l  1971).



Las in m u n o g lo b u lin a s  a is la d a s  d e l su e ro  de sa lm dn, cuari 

do se sepa ran  so b re  g e le s  de p o l ia c r i la m id a  se d e te c ta n  ta m b ie n  co ­

mo una banda d i fu s a  en una r e g id n  c o r re s p o n d ie n te  a l  com ponents 4 -  

d e l su e ro  de "  dace ",

La f r a c c id n  5 es e l  com ponents de menor m o v il id a d  y n a - 

da mâs e n t r a r  en e l  g e l de p o ro  pequeno fo rm a  una banda b ie n  d é f in i  

da de in te n s id a d  re g u la rm e n te  u n ifo rm e , v a r ia n d o  norm a lm en te  e n t re  

9 y 14 %. ü c a s io n a lm e n te  a p a re ce  en e s ta  zona una segunda banda que 

es a menudo menos in te n s a  que la  banda p r in c ip a l  y l ig e ra m e n te  mâs 

m o v ib le .

S e .d e m o s trd  que e l  com ponen te 5a d e l su e ro  c o r re s p o n d is  

a ^  l ip o p r o te in a s ,  fu é  e n c o n tra d o  so la m e n te  en su e ro  de peces hem 

b ra s  y que h a b ia n  desovado, nunca pudo i d e n t i f i c a r s e  en peces macho. 

La e le c t r o f o r e s is  s u b s ig u ie n te  a l a  s e p a ra c id n  de la s  l ip o p r o te in a s  

en machos y hem bras c o n f irm é  é s to . A l f i n  una l ip o p r o t e in a  m o s trd  -  

e s ta r  im p lic a d a  en cam b ios  de m adurez e i n i c i a c id n  de p ro d u c c id n  de 

huevos en la s  hem bras de ambos peces : c ip r in id o s  y sa lm d n id o s . -  

[V a n s to n e  & Ho 1961) ; [K ra u e l & R idgw ay 1963) ; (S u m m e rfe lt 1964).

En resum en, lo s  com ponentes la  y 1b son p re a lb u m in a s , -  

e l  com ponente 2 es a lb u m in a  y la s  f r a c c io n e s  3, 4 y 5 en v i r t u d  de 

sus r e s p e c t iv e s  m o v il id a d e s  e le c t r o f o r é t i c a s  pueden s e r  c o n s id é ra —  

das como ^  ^  g lo b u l in a s  re s p e c t iv a m e n te .

La p ro p o rc id n  a lb u m in a /g lo b u l in a  e ra  re g u la rm e n te  u n i—  

fo rm e , aunque a lg u n  pez m o s trd  v a lo re s  ex trem adam en te  a l t o s ,  l a  ma­

y o r  p a r te  de lo s  peces daban v a lo re s  e n t re  1 .4  y  1 .9 . E s to s  v a lo re s  

c o in c id e n  con lo s  p u b lic a d o s  p a ra  le u c is c u s  1 .1 3  y  1.31 (P la n a s  y 

G ras 1957) y p a ra  s â b a lo  ( b r e v o o r t ia  ty r a n u s )  1 .28  y 2 .0 8  (Le p ko vsky  

1929 ). No e x i s t i a  c o r r e la c id n  e n t re  l a  p ro p o rc id n  A/G y l a  edad y -  

sexo de le u c is c u s ,  le u c is c u s  y a p a re n te m e n te  tam poco e x i s t i a  c o r r e ­

la c id n  con lo s  cam b ios  de te m p e ra tu ra  como h a b ia n  d iv u lg a d o  en e l  -  

caso de la s  t r u c h a s  (M e is n e r & H ickm an 1962). S in  embargo e x i s t i a  -



una re d u c c id n  r e l a t i v a  de la  a lb u m in a  d u ra n te  lo s  meses mas f r i o s  

d e l aho. V a r ia s  a u to re s  d e s c u b r ie ro n  la  e x is te n c ia  de una d is m in u  

c id n  en l a  c a n t id a d  de a lb u m in a  y /o  en l a  p ro p o rc id n  de A/G d u ran 

t e  e l  in v ie r n o  [S a i t o  1957) ; [K h a i lo v  1963). D u ra n te  e s te  t ie m p o  

t ie n e  lu g a r  ta m b iê n  una d is m in u c id n  g e n e ra l en to d a s  la s  p r o t e i—  

nas s é r ic a s  ( S a i to  1957) ; [S o rv a c h e v  1957) ; [F lem m ing  1958 ). C£ 

mo la s  p r o te in a s  de l a  d ie t a  son como un p re c u rs o r  d i r e c to  de la s  

p r o te in a s  d e l p lasm a [H a rp e r  1965 ), e s to s  e fe c to s  d e b id o s  a l  i n —  

v ie r n o  o a b a ja s  te m p e ra tu ra s ,  donde e l  a l im e n te  de lo s  peces es­

t a  n o ta b le m e n te  re d u c id o ,  p a re ce  Id g ic o .  Se ha com probado, que, -  

e fe c t iv a m e n te  e l  e fe c to  de in a n ic id n  so b re  la s  p ro te in a s  s é r ic a s  

es co m p a ra b le  a l  e fe c to  de in v e rn a c id n .  [S o rv a c h e v  1957) ; [L o v e  

1970).

1 . 1 . 4 .  C om parac idn  d e l s u e ro  de pez y humano.

A l c o t e ja r  la s  p r o te in a s  s é r ic a s  humanas y de pez se 

pudo com proba r que :

Las  p re a lb u m in a s , com ponente 1, c o r re s p o n d ie n te s  a -  

la s  bandas la  y 1b ap a re ce n  en e l  caso de le u c is c u s  c e p h a lu s , s i  

b ie n  con una m o v il id a d  e q u ip a ra b le  a l a  a lb u m in a  humana. Tam biên 

se r e s o lv ie r o n  e s ta s  p re a lb u m in a s  en e l  s u e ro  de dace p e ro  no en 

s u e ro  humano.

E l com ponente 2 ap a re ce  en ambos s u e ro s  de pez y huma 

no, en e l  caso  de lo s  peces c o n s t i tu y e  l a  f r a c c id n  m ayor p e ro  es 

menos m o v ib le  que l a  a lb u m in a  d e l su e ro  humano.

Aunque la s  p ro te in a s  s é r ic a s  de dace [ le u c is c u s ,  le u c is  

e u s ) c o r re s p o n d ia n  en g e n e ra l a lo s  com ponentes de s u e ro  humano en 

una r e la c id n  e s p a c ia l ,  la s  m o v il id a d e s  e le c t r o f o r é t i c a s  de lo s  com 

p o n e n te s  d e l su e ro  de pez p a re ce n  s e r  b a s ta n te  m enores que a q u e l la s  

de su e ro  humano. P o r e jem . una s e r ie  de in v e s t ig a c io n e s  han dem os- 

t r a d o  que e l  com ponente mayor d e l su e ro  de T e le o s te o s  es re a lm e n te  

a n a lo g o  a l a  g lo b u l in a  d e l su e ro  humano mas b ie n  que a l a  a lb u  

m ina , [S u m m e rfe lt  1964) ; [S n ie s z k o  y c o l  1966 ). E l hecho de que -



e l  com ponente 2 d e l su e ro  de " dace " te n g a  l a  m o v il id a d  de l a <k 

g lo b u l in a  e in c o rp o re  t i n t e  l i p i d o ,  no e x c lu y e  l a  p o s ib i l id a d  -  

de que de hecho sea a lb u m in a .

Se e n c o n trd  una p r o te in a  ig u a lm e n te  capaz de in c o rp o  

r a r  t i n t e  l i p i d i c o ,  en l a  misma p o s ic id n  d e l e le c t ro fo re g ra m a  de 

su e ro  de " g o ld e n  s h in e r s  " [S u m m e rfe lt 1964, 1966) ; "  e e l " ,  -  

[D r i lh o n  1954) ; " c o o l " ,  [W i lk in s  1967) y en o t r a s  e s p e c ie s  de -  

v e r te b ra d o s ,  [Commun y c o l  1953) ; [C renshaw  1962 ). Hay que te n e r  

en c u e n ta  que l a  a lb u m in a  a menudo t ie n e  m o lé c u la s  de a c id o s  g r a -

sos l i b r e s  u n id a s  a e l l a .  [W est y c o l  1967).

E l com ponente 3 que e s ta  o c a s io n a lm e n te  como dos bandas

se p a ra d a s , se e n c o n trd  en e s ta  zona de la s  p o s ta lb u m in a s  en su e ro  -

d e " d a c e * [ le u c is c u s ,  le u c is c u s ) .  Ambas bandas re g u la rm e n te  d i fu s a s ,  

se e n c u e n tra n  muy c e rc a  l a  una de l a  o t r a .

En l a  s e p a ra c id n  de p r o te in a s  s é r ic a s  de humanos apa rece

en l a  zona de la s  p o s ta lb u m in a s  una banda re g u la rm e n te  densa s e g u id a

p o r  dos o t r è s  bandas menos in te n s a s .  E s ta s  e ran  norm a lm en te  lo s  corn 

p o n e n te s  e s p e c f f ic o s  d e l g ru p o  y o t r a s  Js g lo b u l in a s  t a ie s  como p ro ­

to m b in a , c e ru lo p la s m in a ,  e tc .  [D a v is  1964) ; [Luckyane nko  y c o l  1967).

La segunda f r a c c ié n  mas p ro m in e n te  d e l s u e ro  humano es la  

lo c a l iz a d a  en e l  c e n t r e ,  l a  t r a n s f e r r in a ,  [D a v is  1964 ). N i e l  componen

te  4a n i  e l  4b d e l su e ro  de “dace* e ran  ta n  densos como e s te .

E n tre  l a  t r a n s f e r r i n a  y e l  o r ig e n  se e n c o n tra ro n  v a r ia s  -  

bandas en ambos m ode los de s u e ro . En su e ro  humano y en o rd e n  d e c re c ie n  

t e  de m o v il id a d  e s ta s  bandas son : h a p to g lo b in a  dos f r a c c io n e s ,  ma- 

c r o g lo b u l i n a , ^  l ip o p r o t e in a .  E s ta  re g ié n  m u e s tra  un fo n d e  d i fu s o  que 

es e l  vo lum en ocupado p o r  7S g lo b u l in a  [D a v is  1964 ).



Hay ta m b iê n  en e s ta  re g io n  de su e ra  humano un numéro de 

bandas que no ban s id o  id e n t i f i c a d a s .  En l a  re g id n  c o r re s p o n d ie n te  

de su e ro  de "  dace " ,  a p a re c ie ro n  l a  m a y o r ia  de la s  f r a c c io n e s  mas 

pequenas, en l a  zona in m e d ia ta  a l  com ponen ts  4.

Se in t e n t d  i d e n t i f i c a r  la s  l ip o p r o t e in a s  d e l  s u e ro  de 

"  dace "  [ le u c is c u s ,  le u c is c u s )  con c u a t r o  e je m p la re s  c a p tu ra d o s  en 

e l  mes de a g o s to  com p a râ n d o la s  despues con la s  d e l  s u e ro  humano.

Se de m o s trd  l a  e x is te n c ia  de dos l ip o p r o te in a s  s é r ic a s  

en ambos s u e ro s  que m ig ra b a n  en la s  re g io n e s  «I y ^  re s p e c tiv a m e n

te .  E s te  es co m p a ra b le  a lo s  h a lla z g o s  de o t r o s  a u to re s  so b re  l i p £

p r o te in a s  s é r ic a s  en c ip r in id o s  y s e re s  humanos. [C h a n d re s a k a r 1959) 

y (L uckyanen ko  196?) re s p e c t iv a m e n te .

En e l  su e ro  de dace e l  com ponente  com prend îa  l a  ma­

y o r  p a r te  de la s  l ip o p r o t e in a s ,  aunque en l a  a n g u i la  e l  com ponente

ck e ra  e l  m ayor. (F in e  y c o l  1963). La m o v il id a d  mas b a ja  de la s  

p r o te in a s  de "  dace "  en co m p a ra c ié n  con sus r e s p e c t iv e s  compensâ­

t e s  humanos, f g .  3 , e s ta  de acu e rd o  con l a  o b s e rv a c ié n  de que to d o s  

lo s  com ponentes s é r ic o s  d e ‘'d a c e ** tie n e n  m ener m o v il id a d  que sus c o -  

r r e s p o n d ie n te s  a n a lo g o s  de su e ro  humano.

La f r a c c id n  Sa c o rre s p o n d e  a ^  l ip o p r o te in a s ,  l a  5b 6 

et l ip o p r o t e in a s  tu v o  una m o v il id a d  l ig e ra m e n te  m ayor en e l  su e ro
I l I I  >• *

humano que en e l  de dace , p e ro  en ambos ca so s  de dace y s e re s  huma­

nos l a  l ip o p r o t e in a  fu é  e l  com ponente mas g ra n d e . Se s u g i r id  que 

e l  com ponente 5b que se e n c u e n tra  en e l  ex trem e  f i n a l  d e l g e l de po 

r o  pequeno, c a s i  en l a  c o n ju n c id n  e n t r e  e l  g e l de p o ro  g ra n d e  y po­

r c  pequeho, puede s e r  una in m u n o g lo b u lin a .  A l mènes en su e ro  humano 

p o d r ia  t r a t a r s e  de l a  19S ^  g lo b u l in a .  (D a v is  1964 ).
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1 .1 .5 .  F a c to re s  que a l t e r a n  la s  p ro te in a s  s é r ic a s  de p e z .

Sexo y m adurez. -

E l a n a l i s i s  de r e g r e s io n  in d ic d  que lo s  e s ta n q u e s , l a  e ^  

ta c id n  d e l ano y  e l  sexo , a s i  como la s  a l te r a c io n e s  de e s ta s  v a r ia —  

b le s  e je r c e n  un e fe c to  s i g n i f i c a t i v e  so b re  lo s  m ode los  de la s  p r o t e i  

nas s é r ic a s  de "  b l u e g i l l  (S h irem an  J .V . 1974).

Las  d i f e r e n c ia s  de sexo fu e ro n  s i g n i f i c a t i v e s  p a ra  cada 

f r a c c id n  d u ra n te  t ie m p o s  e s p e c i f ic o s .  Las in te r a c c io n e s  e n t r e  e s ta n ­

ques, t ie m p o  y  sexo fu e ro n  s i g n i f i c a t i v e s ,  in d ic a n d o  que a p é r io d e s  

d i s t i n t o s  d e n tro  de e s ta n q u e s  d i s t i n t o s ,  e l  p e rc e n ta g e  p r o te ic o  d e n - 

t r o  de la s  f r a c c io n e s  v a r ia  con e l  t ie m p o .

Con to d o  se dem os trd  que lo s  p o r c e n ta je s  p r o te ic o s  de ca 

da f r a c c id n  o f r e c ia n  una te n d e n c ia  s im i la r  en machos y  hem bras in m a -
* II

d u ro s  de b l u e g i l l .  S in  embargo e l  f a c t o r  d e c is iv e  fu é  l a  c a n t id a d  r e  

l a t i v a  de l a  f r a c c id n  4 d u ra n te  l a  epoca de re p ro d u c c id n  en la s  hem­

b ra s . No es e x tra h o  un aumento en una f r a c c id n  t ra ta n d o s e  de a n im a le s  

o v ip a ro s .  (Mac K in le y  y c o l .  1953) ; (Mac C u l ly ,  Maw, Common 1959 ), 

a p a re n te m e n te  se t r a t a  de una m ezc la  de com puestos l ip o p r o te ic o s .  —  

( B a i le y  1957).

Es p re c is o  c o n s id e ra r  e l  sexo como una v a r ia b le  cuando -  

se com paran f r a c c io n e s  p r o te ic a s  de peces tornados de e s ta n q u e s  d i f e -  

r e n te s .  Las  d i f e r e n c ia s  en e l  p o rc e n ta je  p r o te ic o  e n t r e  la s  f r a c c io ­

nes fu e ro n  e s ta d is t ic a m e n te  s i g n i f i c a t i v e s ,  s u p e r io re s  a la s  de lo s  

e s ta n q u e s  p e ro  se d e b ia n  a la  in f l u e n c ia  de ambos : sexo y  êpoca. -  

( S h irem an  1974 ).

T ra b a ja n d o  con p r o te in a s  s é r ic a s  de peces h e rb iv o re s  se 

o b s e rv a ro n  l ig e r a s  d i f e r e n c ia s  d e b id a s  a l  sexo , a p re c ia n d o  ta m b ie n  -  

que la s  a lb u m in a s  d e c re c ia n  con l a  edad d e l pez. (Adamova y c o l  1973 ).



Se h iz o  un a n a l i s i s  de m u e s tra s  de su e ro  p ro c e d e n te s  de 

28 hem bras y 20 machos de t r u c h a  a rc o  i r i s  [sa lm o  g a i r d n e r i ) ,  c a p tu  

ra d o s  p o r  e l  p ro c e d im ie n to  de c u c h a r i l l a  "  d ip  n e t " ,  en lo s  cana—  

le s  d e l c r ia d e r o ,  a f i n  de d e te rm in e r  la s  p o s ib le s  v a r ia c io n e s  d e l 

m odelo a t r i b u ib le s  a l  sexo y m adurez. Dos machos e ra n  in m a d u ro s  (h a  

b ia  d i f i c u l t a d  p a ra  d e te rm in e r  e l  sexo s in  examen m ic r o s c d p ic o ] , ca 

to r c e  e ra n  m aduros (s e  a p re c ia b a  e l  sexo s in  a m p lia c id n )  y  c u a t ro  -  

e s tu v ie r o n  "  a p u n to  "  (s e  d e s p re n d ia  e l  esperma o lo s  huevos a l  ma 

n e ja r  e l  p e z ) .  C a to rc e  hem bras fu e ro n  m aduras y c a to rc e  in m a d u ra s .

Se o b s e rv a ro n  d i f e r e n c ia s  s i g n i f i c a t i v e s  en la s  f r a c c io n e s  6 y 9 -

que se r e f e r ia n  a madurez p e ro  no pudo a t r i b u i r s e  n in g u n a  a la  f r a c  

c id n  de sexo.

Tan s o lo  se e n c o n tra ro n  dos hem bras "  a p u n to  " de deso 

v e r  e n t r e  lo s  peces d e l c r ia d e r o  s o m e tid o s  a p ru e b a , ambas e x h ib ie -  

ro n  en l a  f r a c c id n  10, c a n t id a d e s  de p r o te in a s  que e ra n  exces ivam en 

t e  g ra n d e s  p a ra  s e r  c o n t ro la d a s  p o r e l  d e n s itd m e tro .  Se e s tim d  que 

e s ta s  bandas c o n te n ia n  mas de un 70 % d e l c o n te n id o  t o t a l  de p r o t e i  

nas.

M u e s tra s  de ocho hembras m aduras (s e  a p re c ia  e l  sexo -  

s in  n e c e s id a d  de a m p lia c id n ) ,  o b se rva d a s  en o t r o s  t e s t s  p u s ie ro n  -  

ta m b ie n  de m a n if ie s to  esa f r a c c id n  e x c e p c io n a l.  La f r a c c id n  10 en -  

m u e s tra s  de machos o hem bras in m a d u ra s  no excede d e l 13 °/o en c o n te n i 

do p r o te ic o .  U n a - in te n s a  banda se a p re c id  ta m b ie n  en dos t r u c h a s  a 

p u n to  de d e s o v a r, sa lm o g a i r d n e r i  y dos salm o c l a r k i ,  en la s  mismas 

c o n d ic io n e s  c a p tu ra d a s  en e l  r i o  y la g o s  c e rc a n o s . ( ih u r s to n e  1967).

P ro d u c to s  q u im ic o s . -

S u l f i t o  de c o b r e . -  Se e x p u s ie ro n  c a rp a s  de 20 cms. de lo n g i t u d  

en agua c o n te n ie n d o  Ou en c a n t id a d e s  de 0 .1  ; 0 .2  ; 0 .5  ; 1 .0  y 2 .0  

m g /l d u ra n te  v e in t i c u a t r o  h o ra s .



Las  c u rv a s  e le c t r o f o r é t i c a s  p a ra  cada c o n c e n tra c id n  apa 

re c e n  en l a  f g .  4

A l a  v i s t a  de é s ta s  se a p re c ia  una p ro fu n d a  d i f e r e n c ia  

cuando e l  c o n te n id o  de Cu a lc a n z a  una c o n c e n tra c id n  de 0 .5  m g / l.

Se l le g d  a l a  c o n c lu s id n  de que l a  c o n c e n tra c id n  u m b ra l 

capaz de in d u c i r  un e fe c to  n o c iv o ,  e s ta  e n t r e  0 .2  y  0 .5  m g / l  de Cu 

(M asaru  F u j iy a  1961 ).

. S u l fa to  de c o b r e . -  Se h ic ie r o n  e x p e r ie n c ia s  s o b re  c in c u e n ta  y 

un peces en s e r ie s  de c u a t ro  e x p e r ie n c ia s .  Los peces c o n t r o l  m o s tra  

ro n  d i f e r e n c ia s  s i g n i f i c a t i v a s  re s p e c te  a lo s  m ode los p ro c e d e n te s  de 

peces e x p u e s to s  a l a  a c c id n  d e l Cu, en la s  f r a c c io n e s  7 y  10 de t r u ­

cha  a rc o  i r i s  [s a lm o  g a i r d n e r i )  ; [T h u rs to n e  1967).

F u j iy a  en 1961 s u g i r id  que e l  a n a l i s i s  e le c t r o f o r d t i c o  

de s u e ro  s a n g u in e o  de peces ha dem ostrado  s e r  un in s tru m e n te  u t i l  pa 

r a  d e te c ta r  l a  p o lu c id n .  Se n o ta ro n  cam b ios n o ta b le s  en lo s  m ode los 

de sa lm o g a i r d n e r i  s o m e tid o s  a n iv e le s  le t a le s  de s u l f a t o  de c o b re .

La n a tu ra le z a  c o m p le ja  de la s  re a c c io n e s  d e l Cu s o b re  lo s  

peces se desconoce . Se sabe que m e ta le s  pesados, in c lu id o s  e l  Cu, f o r  

man com puestos  in s o lu b le s  cuando se com binan con p ro te in a s  en e l m u - - 

eus seg regado  p o r  e l  t e j i d o  e p i t e l i a l  e x te rn e  de lo s  peces. Se sabe -

que eso i n t e r f i e r e  l a  r e s p i r a c id n .  [O o u d o ro f f  y K a tz  1953).

(Fromm y S c h iffm a n  1958) ; (H o lla n d  y c o l  i9 6 0 )  c o n c lu y e -

ro n  que e l  t e j i d o  e p i t e l i a l  e x te rn e  es capaz de r e te n e r  m e ta le s  pesa­

dos, in c lu s e  Cu, de l a  p e n e tra c id n  a lo s  t e j i d o s  in te r n e s .

A lg u n o s  t r a b a jo s  r e c ie n te s  m ues tran  cam b ios  h is t o p a to ld g i  

co s  d e f in id o s  b a jo  c o n d ic io n e s  p ro lo n g a d a s  de c o n c e n tra c io n e s  b a ja s  -  

de m e ta le s  pesados ( C r a n d a l l  y G o o d n ig h t 1963 ), a s i  como a cu m u la c id n  

t i s u l a r  de c ie r t o s  m e ta le s  pesados (Fromm y S to k e s  1962).



. S u l f i t o  s d d ic o . -  C o n c e n tra c io n e s  g ra n d e s  de s u l f i t o  d is u e l t o  en 

e l  agua ca u sa ro n  un descenso n o ta b le  en e l  o x ig e n o  d is u e l t o .  Aun a s i  

no e x is t ia n  d i f e r e n c ia s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  lo s  peces de c o n t r o l  y 

a lg u n o  de lo s  g ru p o s  de peces so m e tid o s  a la s  s a le s  de s u l f i t o .  Es—  

to s  d a to s  son p a re c id o s  a lo s  o b te n id o s  en l a  e x p e r ie n c ia  s o b re  con­

c e n t ra c io n e s  b a ja s  de o x ig e n o , en la s  que se o b t ie n e n  d i f e r e n c ia s  no 

s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  lo s  g ru p o s  de c o n t r o l  y lo s  t e s t s .

. H id rd x id o  s d d ic o  y a c id o  s u l f ü r i c o . -  P a ra  e l  h id r d x id o  s d d ic o  -  

hubo un cam bio  s i g n i f i c a t i v e  en l a  c u rv a  e le c t r o f o r ê t i c a  s o b re  p a p e l 

cuando l a  c o n c e n tra c id n  a lc a n z d  lo s  40 m g / l.  E l cam bio mas n o ta b le  s in  

embargo se o b s e rv d  a l  a lc a n z a r  lo s  60 y 90 m g / l.

Una c o n c e n tra c id n  de 20 m g /l de a c id o  s u l f d r i c o  p ro d u jo  

un cam bio  muy n o ta b le  en e l  sue ro  de pez. A s im p le  v i s t a  se a p re c id  

un cam bio h is t o ld g ic o  en la s  b ra n q u ia s . En c o n e x id n  con e l  fendm eno 

a p a re ce  un cam bio  s i g n i f i c a t i v e  en l a  c u rv a  e le c t r o f o r ê t i c a  so b re  pa 

p e l d e l s u e ro .

. A c e ta to  de p lo m o .-  D iez  c a rp a s  t e s t s  se m a n tu v ie ro n  d u ra n te  cua 

r e n ta  d ia s  en agua c o n te n ie n d o  1 .0  m g / l de Pb. Se re c o g ie ro n  e s p e c ie s

m u e rta s  a l  cabo de lo s  9 , 20, y 21 d ia s .  S ie te  peces s o b r e v iv ie r o n  -

d u ra n te  l a  t o t a l i d a d  d e l p é r io d e  de e x p e r ie n c ia ,  p e ro  c a s i  to d o s  qu_e 

d a ro n  s u p e r s e n s ib i l iz a d o s  y una pequena te n s id n  le s  p ro d u c ia  shock .

La f g .  5 m u e s tra  la s  g ra n d e s  d i f e r e n c ia s  e n t r e  c u rv a s  e -

l e c t r o f o r é t i c a s  de su e ro s  de c a rp a  e xp u e s to s  a l a  a c c id n  d e l Pb y c a r

pas n o rm a le s .

En e s ta s  e x p e r ie n c ia s  l a  c a rp a  s o b r e v iv id  d u ra n te  v e in t ^  

c u a t ro  h o ra s  en una c o n c e n tra c id n  de 50 m g / l de Pb.

Se ha comprobado s in  embargo que una e x p o s ic id n  p ro lo n g e  

da a una c o n c e n tra c id n  de Pb mucho mas b a ja ,  1 .0  m g / l de Pb, p ro d u jo  

un e fe c to  n o c iv o  en su cu e rp o . [M asaru  F u j iy a  1961).
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B a ja  c o n c e n tra c id n  de o x ig e n o  en e l  aqua. -

Be han e n c o n tra d o  d i f e r e n c ia s  s ig n i f i c a t i v a s  en lo s  p e r  

f i l e s  de p lasm a de dos de la s  t r è s  e s p e c ie s  de peces e s tu d ia d o s  en 

c o n d ic io n e s  de escaso o x ig e n o . Se n o ta ro n  cam b ios  en dos de la s  s e is  

f r a c c io n e s  o b te n id a s  en p e r f i l e s  de e le c t r o f o r e s is  en p a p e l d e l b lu e  

g i l l  [ le p o m is  m a c ro c h iru s ]  y una de la s  c in c o  f r a c c io n e s  o b te n id a s  -  

en e l  p e r f i l  d e l "  la rg e m o u th  base " [m ic ro p te ru s  s a lm o id e s ) ,  "  y e l lo w  

b u llh e a d s  " ( i c t a l u r u s  n a t a l i s )  no m a n ife s ta ro n  cam b ios  de p e r f i l .

Se s u g i r id  que lo s  n iv e le s  de o x ig e n o  d is u e l t o  2 .7  ppm -  

en la s  c o n d ic io n e s  d e l t e s t  pueden re p ré s e n te r  una escasa  o n u la  te n  

s id n  p a ra  e s ta s  e s p e c ie s . [B ouck y B a i l  1965).

No se a p re c ia ro n  s in  embargo cam b ios  s i g n i f i c a t i v e s  en -  

e l  p e r f i l  d e l su e ro  de t r u c h a  a rc o  i r i s  [sa lm o  g a i r d n e r i ) ,  so m e tid o s  

a n iv e le s  de o x ig e n o  d is u e l t o  d e l o rd e n  de 1 .3  ppm. En r e a l id a d  no -  

se n o ta ro n  cam b ios  s ig n i f i c a t i v e s  en lo s  m odelos de t r u c h a  a rc o  i r i s  

s o m e tid o s  d u ra n te  un mes a un descenso de o x ig e n o  h a s ta  de 0 .1  ppm. 

[T h u rs to n e  1967).

P o b la c id n  s a lv a je  y p o b la c id n  de c r ia d e r o . -

Se tom aron  m u e s tra s  de nueve t r u c h a s  a rc o  i r i s  [s a lm o  -  

g a i r d n e r i )  s a lv a je s  p a ra  v e r  s i  e x is t ia n  v a r ia c io n e s  e n t r e  lo s  mode­

lo s  de sus p r o te in a s  s é r ic a s  y lo s  m odelos de peces de v iv e r o .  Los -  

peces s a lv a je s  s è le c c io n a d o s  e ra n  hembras m aduras, c a p tu ra d a s  p o r  -  

e le c t r o s h o c k  y r e te n id a s  d u ra n te  un p é r io d e  de a d a p ta c ié n  de 48 h o ra s , 

a n te s  de s a c a r le s  l a  m u e s tra  de sa n g re .

A un numéro e q u ip a ra b le  de hem bras in m a d u ra s  p ro c e d e n te s  

de l a  p o b la c id n  d e l c r ia d e r o  c a p tu ra d a s  p o r  e le c t r o s h o c k ,  se le s  e x t r a  

je  l a  m u e s tra  in m e d ia ta m e n te  despues de l a  c a p tu ra .  Se to m a ro n  ta m b ie n  

hem bras m aduras d e l c r ia d e r o  p o r e l  mêtodo de c u c h a r i l l a  "  d ip  n e t " -  

u t i l e s  p a ra  s e r  com paradas.



Se e n c o n tra ro n  d i f e r e n c ia s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  lo s  p e r 

f i l e s  de peces s a lv a je s  y lo s  de ambos g ru p o s  d e l c r ia d e r o  en la s  -  

f r a c c io n e s  1 y 6 . Los peces d e l c r ia d e r o  que no h a b ia n  s id o  s o m e ti­

dos a e le c t r o s h o c k  m o s tra ro n  d i f e r e n c ia s  re s p e c te  de lo s  o t r o s  dos 

g ru p o s  en la s  f r a c c io n e s  6 y 8.

En l a  e x p e r ie n c ia  so b re  lo s  d i f e r e n te s  m étodos de c a p te ­

r a  ta m b ie n  a p a re c id  una d i f e r e n c ia  s i g n i f i c a t i v e  en l a  f r a c c id n  8 -  

aunque no a p a re c id  n in g u n a  en l a  f r a c c id n  6. [T h u rs to n e  1967).

A l i n t e r p r e t e r  e s ta s  d i f e r e n c ia s  e n t r e  lo s  m odelos de -  

peces de c r ia d e r o  y  peces s a lv a je s ,  hay que te n e r  en c u e n ta  la s  d i ­

fe r e n c ia s  de d ie t a  de e s te s  dos g ru p o s . Los peces d e l c r ia d e r o  se -  

m a n tu v ie ro n  a base de b o l i t a s  de M a rin a , en o p o s ic id n  a l  f o r r a j e  i_n 

g e r id o  p o r  lo s  peces s a lv a je s .

Las  d i f e r e n c ia s  de m odelos se m a n ife s ta ro n  e n t re  mues—  

t r a s  de su e ro  p ro c e d e n te s  de c a rp a s  a lim e n ta d a s  con  a lim e n to s  d i f e ­

r e n te s  c o n te n ie n d o  c a n t id a d e s  v a r ia b le s  de p r o te in a s ,  [L y s a c k  y Wo- 

j e i k  i9 6 0 ) ,  y ta m b ie n  e n t re  la m p re a s  de mar que h a b ia n  e s ta d o  en -  

ayunas d u ra n te  p e r io d o s  d i f e r e n te s  de tie m p o , c o n c u r r ie n d o  e s ta d o s  

d i f e r e n te s  de desove. [Thomas y Mac Crimmon 1964).

F a l t a  de a l im e n ta c id n  en peces c u l t iv a d o s . -

E l r e s u l ta d o  de e s ta  e x p e r ie n c ia  l le v a d a  a cabo p o r  -  

[M asaru  F u j iy a  1961) s o b re  peces de la  e s p e c ie  A. m y r ia s te r ,  a p a re -  

cen en l a  f g .  6 , como puede a p re c ia rs e  no se n o ta  nada a no rm a l en -  

e l  d ia g ra m a  h a s ta  e l  d ia  s e s e n ta it r e s a v o ,  en que la s  bandas se d e s -  

v ia n .

Se pensé que p ro b a b le m e n te  la s  e x p e r ie n c ia s  no c u b r i r ia n  

un p e r io d o  mas la r g o  de ocho semanas y que lo s  peces h a b r ia n  s id o  a H  

m entados.



Se c o n c lu y é  que la s  d i f e r e n c ia s  re s p e c te  a la s  c u rv a s  de 

c o n t r o l  in d ic a r ia n  cam b ios  d e b id o s  a la  e x p o s ic id n  a l a  a c c id n  de ma 

t e r i a l  t d x ic o .

Método de c a p tu r a . -

La e x p e r ie n c ia  c o n s is t id  en h a ce r co m p a ra c io n e s  d iv e rs a s  

s o b re  126 pe ce s , t ru c h a s  a rc o  i r i s  (sa lm o  g a i r d n e r i )  p a ra  d e te rm in a r  

lo s  e fe c to s  de lo s  d i f e r e n te s  m étodos de c a p tu ra  so b re  lo s  m ode los -  

d e l s u e ro  sa n g u in e o .

Los m étodos usados fu e ro n  : a n z u e lo  y s e d a l,  "  g i l l  n e t  " ,

e le t ro s h o c k  y c u c h a r i l l a  " d ip  n e t Se h ic ie r o n  co m p a ra c io n e s  e n t r e

lo s  m ode los de p r o te in a s  s é r ic a s  c a p tu ra d o s  p o r  e s to s  c u a t ro  p r o c e d i-  

m ie n to s .

E l m étodo de c a p tu ra  de c u c h a r i l l a  "  d ip  n e t "  m o s trd  d i ­

fe r e n c ia s  s i g n i f i c a t i v a s  re s p e c te  de lo s  o t r o s  m étodos en l a  f r a c c id n  

1, d e l p ro c e d im ie n to  de a n z u e lo  y s e d a l en la s  f r a c c io n e s  4 y iO y -  

d e l p ro c e d im ie n to  de e le c t ro s h o c k  en la  f r a c c id n  0.

Los  p ro c e d im ie n to s  de a n z u e lo  y s e d a l y e le c t ro s h o c k  o f r e

cen d i f e r e n c ia s  s i g n i f i c a t i v a s  en cada una de la s  f r a c c io n e s  4 y 8.

Las dos f r a c c io n e s  que a cu sa ro n  d i f e r e n c ia s  s i g n i f i c a t i v a s  

en la s  e x p e r ie n c ia s  de sexo y madurez no m u e s tra n  t a ie s  d i f e r e n c ia s  -  

s i g n i f i c a t i v a s  eh ê s ta . (T h u rs to n e  1967).

P re v ia m e n te  se h a b ia  com unicado l a  e x is te n c ia  de d i f e r e n ­

c ia s  s i g n i f i c a t i v a s  en lo s  m odelos de p r o te in a s  d e l p lasm a de t ru c h a s  

a rc o  i r i s  (sa lm o  g a i r d n e r i )  c a p tu ra d o s  con ja b e a , a n z u e lo  y  s e d a l y -  

e le c t ro s h o c k .  Se h a b ia  usado e le c t r o f o r e s is  en p a p e l y se o b tu v o  un -  

p e r f i l  con c in c o  f r a c c io n e s  de p lasm a. [B ouck y B a i l  1966). P ero  es—  

ta s  d i f e r e n c ia s  en lo s  m odelos d e b id a s  a lo s  m étodos de c a p tu ra  pue—  

den s e r  e l  r e s u l ta d o  de la s  d i f e r e n te s  re s p u e s ta s  h o rm ona le s . [T h u rs ­

to n e  1967 ).



M u e s tre o  r e p e t id o . -

En e l  t r a b a jo  con t r u c h a  a rc o  i r i s  (sa lm o  g a i r d n e r i ) ,  

a n te r io rm e n te  c i t a d o ,  se v id  que lo s  machos p re s e n ta b a n  un aumento 

s i g n i f i c a t i v o  en l a  f r a c c id n  10 e n tre  l a  segunda y l a  t e r e e r a  ex—  

t r a c c id n  y la s  hem bras o f r e c ia n  un aumento s i g n i f i c a t i v o  en la s  -  

f r a c c io n e s  6 y 9 e n t re  l a  p r im e ra  y l a  segunda e x t r a c c id n .

P a ra  d e te rm in a r  e l  e fe c to  de m ues treo  r e p e t id o  so b re  -  

lo s  m ode los  de s u e ro  sa n g u in e o  se s o m e tie ro n  t r è s  veces  a e x t r a c —  

c id n  de m u e s tra  c u a tro  machos maduros y ocho hem bras in m a d u ra s . -  

(T h u rs to n e  1967 ).

L o c a l iz a c id n  de l a  e x t r a c c id n  de s a n g re . -

Se h iz o  un a n a l i s i s  com parando lo s  p e r f i l e s  de ocho -  

hem bras in m a d u ra s  s o m e tid a s  a m ues treo  a p a r t i r  de l a  a o r ta  d o r s a l,  

con d ie z  hem bras in m a d u ra s  so m e tid a s  a m ues treo  a p a r t i r  d e l c o ra -  

zdn p a ra  d e te rm in a r  la s  p o s ib le s  v a r ia c io n e s  r é s u l t a n te s  de la  l o ­

c a l iz a c id n  de l a  e x t r a c c id n  de l a  sa n g re .

Se e n c o n tra ro n  d i f e r e n c ia s  s ig n i f i c a t i v a s  en lo s  p e r f ^  

le s  de sa n g re  tom ados de l a  a o r ta  d o r s a l y de l a  sa n g re  tom ada d e l 

c o ra z d n  en la s  f r a c c io n e s  4 , 8 y 10.

□ t r a s  p o s ib le s  causas de la s  d i f e r e n c ia s  en p ro te in a s  s é r ic a s  de p e z ,

En e l  m encionado t r a b a jo  so b re  t r u c h a  a rc o  i r i s  (sa lm o  

g a i r d n e r i )  se expone to d a  una s e r ie  de causas a d ic io n a le s  capaces 

de o r i g i n a r  cam b ios . S ab ido  es que lo s  m odelos de g e l  en p o l i a c r i — 

la m id a  a p o r ta n  un m ayor numéro de f r a c c io n e s  s é r ic a s .



Se com prübd que re a lm e n te  no e x is te n  dos m ode los de -  

m u e s tra s  s é r ic a s  d i s t i n t a s  que puedan c o n s id e ra rs e  id é n t ic o s  y que 

po co s ; fu e ro n  s u f ic ie n te m e n te  se m e ja n te s  p a ra  que no p u d ie ra  a p re ­

c ia r s e  a lg u n  g ra d e  de d i f e r e n c ia  en e l le s .  D eb ido  a e s ta  g ra n  va—  

r ie d a d  de d i f e r e n c ia s  in d iv id u a t e s , no ha s id o  p o s ib le  c a r a c t e r i—  

z a r  un m odelo n o rm a l de e le c t r o f o r e s is  d is c o  g e l  p a ra  e l  su e ro  de 

salm o g a i r d n e r i ,  t r u c h a  a rc o  i r i s .

Los  cam b ios  en e l  p e r f i l  pueden p ro d u c ir s e  p o r  i n t r o —  

d u c c ié n  o in c re m e n to  de una p r o te in a  dada, p o r  l a  e l im in a c ié n  de -  

una p r o te in a  d e te rm in a d a  o b ie n  p o r  un cam bio en l a  e s t r u c tu r a  de 

una p r o te in a ,  que es m o tiv o  s u f i c ie n t e  p a ra  a l t e r a r  su m o v il id a d  -  

e le c t r o f o r e t i c a .

Como r e s u l ta d o  de una te n s io n  o e s fu e rz o  se p ro d u ce  un 

aum ento en e l  f l u j o  e n d o c r in e  que puede a fe c ta r  a la s  p r o te in a s  sé 

r i c a s  t o t a le s .  E s te  cam bio  no puede m e d irs e  p o r  lo s  p ro c e d im ie n to s  

a c tu a te s  aunque puedan o c u r r i r  cam b ios  m e d ib le s  en o t r a s  p r o te in a s  

en re s p u e s ta  a e s te  f l u j o .

La d e s t r u c c io n  d e l t e j i d o  y como c o n s e c u e n c ia  e l  f l u j o  

de p r o te in a s  c e lu la r e s  a l  t o r r e n t e  sa n g u in e o , puede s e r  ta m b ie n  una 

de la s  causas  d e l cam bio en lo s  m odelos de p r o te in a s  s é r ic a s .  La -  

le s ié n  puede s e r  p o r  tra u m a  o b ie n  p o r  d e g ra d a c ié n  f i s i o l é g i c a .

A lg u n a  p r o te in a  puede ta m b ie n  in c o r p o r a r s e  a a lg u n a  -  

m u e s tra  de s u e ro  como r e s u l ta d o  de l a  h e m o lis is  d u ra n te  l a  mas o u i 

dadosa e x t r a c c id n  de sa n g re .

En v a r ia s  e s p e c ie s  de peces , i n c lu id a  l a  t r u c h a  a rc o  -  

i r i s  (sa lm o  g a i r d n e r i )  e h ib r id o s  de t r u c h a  a rc o  i r i s ,  se ha dado 

e l  caso de a p a r ic io n  de h e m o g lo b in a s  m u l t ip le s .  (H ash im o to  y M atsuu 

r a  1959) ; (Schuman 1959) ; (S u h le r  1963) y  (T s u y u k i y  c o l .  1965) 

re s p e c t iv a m e n te .



E s te  p ü lim o r f is m o  c e lu la r  puede s e r  d e b id o  a una hemoM 

s is  in d e te c ta d a  o b ie n  a un derram e c e lu la r  que v ie r t e n  en ambos ca 

SOS p r o te in a s  a l  t o r r e n t e  s a n g u in e o . (Bouck y B a i l  1965),

E l p o lim o r f is m o  de la  t r a n s f e r r i n a  d e l su e ro  fu é  d i v u l -  

gado p o r  (M o lle r  y N aevda l 1966 ), q u ie n e s  u sa ro n  e le c t r o f o r e s is  de -  

g e l a lm id d n /a g a r  y exam ina ron  e l  su e ro  de "  c o a l f i s h  "  (gadus  v ir e n s )

"  p o l la c  "  (g . p o l la c h iu s )  " w h i t in g  " (g . m e r la n g u s ) . Todos e s to s  -  

t i p o s  de p o l im o r f is m o s  g e n é t ic o s  s e r ia n  in d é p e n d ie n te s  de c ie r t o s  -  

t e s t s  a lo s  que lo s  peces e s ta r ia n  s u je to s  y cuya  in f l u e n c ia  se pue 

de re c o n o c e r  so b re  lo s  d a to s  d e l t e s t .  (T h u rs to n e  1967).

Se a p re c id  l a  e x is te n c ia  de una f r a c c id n  de m ig ra c id n  ~ 

le n ta  en e l  su e ro  de hem bras de salm on " coho "  (o n c o rh y n c h u s  k is u t c h )  

de 2 .5 .  ahos de edad, se pensd que p o d r ia  t r a t a r s e  de l i p o v i t e l i n a .

En e s ta  e x p e r ie n c ia  se e l im in a ro n  la s  m u e s tra s  s é r ic a s  de peces que 

e s ta b a n  desovando y de a q u e lla s  que acababan de d e s o v a r. (V a n s to n e  

y Chung-W ai Ho 1961).

Ig u a lm e n te  se com probd l a  a p a r ic id n  de una f r a c c id n  de 

m ig ra c id n  r a p id a  en p lasm a p ro c é d a n te  de la m p re a s  m aduras ( p e t r o m i-  

zon m a r in u s )  ; ( R a i l  y c o l .  1961). Ahos mas ta rd e  se e n c o n tra ro n  en 

e s ta s  mismas e s p e c ie s  d i f e r e n c ia s  a p re c ia b le s  en lo s  m ode los de sue 

r o s  de peces de sexo d i s t i n t o ,  en l a  fa s e  de p re d e s o v a c id n  que no a 

p a re c ia n  en l a  fa s e  de m a d u ra c id n .

En un e s tu d io  so b re  ocho peces e s to n ia n o s  no se e n c o n tra  

ro n  d i f e r e n c ia s  in t r a e s p e c i f i c a s  e n t re  machos y hem bras in m a d u ro s  pe 

r o  la s  a lb u m in a s  y la s  g lo b u l in a s  de m ig ra c id n  r a p id a  aum entaron  du­

r a n te  e l  p e r io d o  de d e s o v a c id n . ( K ir is p u n  1964).

Se ha a p re c ia d o  l a  e x is te n c ia  de una f r a c c id n  s e p a ra b le  

so b re  g e l  de p o l ia c r i la m id a  que p a re c ia  s e r  s im i la r  a l a  f r a c c id n  ca 

r a c t e r i s t i c a  de m ig ra c id n  le n ta  de hembras " a p u n to  "  e n c o n tra d a  en 

salm o g a i r d n e r i .  E s ta  f r a c c id n  no ha s id o  id e n t i f i c a d a .  (T s u y u k i 1966).



En e l  t r a b a jo  so b re  "d a c e "  ( le u c is c u s ,  le u c is c u s ) ,  r e i t e  

rad a m e n te  c i t a d o ,  se a f ir m a  que a p a re n te m e n te  no e x is t e  c o r r e la c id n  

e n t r e  lo s  cam b ios  de te m p e ra tu ra  y l a  p ro p o rc id n  A/G como h a b ia n  p u -  

b l ic a d o  en e l  caso de la s  t ru c h a s  (M e is n e r & H ickm an 1962). D u ra n te  

lo s  meses de d ic ie m b re  a a b r i l  hay una re d u c c id n  r e l a t i v a  de l a  a lb u  

m ina , es d e c i r  lo s  meses mas f r i o s  d e l ano. V a r io s  a u to re s  han c o n f i r  

mado l a  e x is te n c ia  de una d is m in u c id n  en l a  c a n t id a d  de a lb u m in a  y /o  

en la  p ro p o rc id n  A/G d u ra n te  e l  in v ie r n o .  ( S a i to  1957) ; (K h a i lo v  -  

1963 ).

D u ra n te  e s te  t ie m p o  o c u r re  ta m b ie n  una d is m in u c id n  gene­

r a l  en to d a s  la s  p r o te in a s  s é r ic a s ,  ( S a i to  1957) ; (S o rva ch e v  1957) ; 

(F lem m ing  1958 ). Como la s  p ro te in a s  de l a  d ie t a  son como un p re c u rs o r  

d i r e c to  de la s  p r o te in a s  d e l p lasm a, (H a rp e r 1965 ), e s to s  e fe c to s  en 

in v ie r n o  o a b a ja s  te m p e ra tu re s  pa re ce n  Id g ic o s  ya  que e l  a lim e n te  de 

lo s  peces en e s ta  epoca e s ta  n o ta b le m e n te  re d u c id o .  Y en e fe c to  se ha 

com probado que e l  e fe c to  de la  in a n ic id n  so b re  la s  p ro te in a s  s é r ic a s  

es co m p a ra b le  a l  e fe c to  de in v e rn a c id n ,  (S o rva ch e v  1957) ; (Love  1970). 

Cuando a r a ta s  h a m b r ie n ta s  se le s  p e r m i t ia  re a n u d a r su a l im e n ta c id n  -  

una p ro p o rc id n  n o ta b le  de la s  p ro te in a s  s in te t iz a d a s  de nuevo en e l  -  

h ig a d o  es a lb u m in a . (W ils o n  y c o l .  1967) ; ( H a r r is  J .E . 1974).

A t r a v é s  de to d o s  e s to s  d a to s  se a p re c ia  una v a r ia b i l i d a d  

c o n s id e ra b le  en lo s  m ode los  de la s  p ro te in a s  d e l su e ro  de t r u c h a  a rc o  

i r i s  (sa lm o  g a i r d n e r i )  p ro c e d e n te s  de una p o b la c id n  de c r ia d e r o  y una 

u l t e r i o r  v a r ia c id n  e n t re  é s ta  p o b la c id n  y un g ru p o  de t ru c h a s  a rc o  —  

i r i s  s a lv a je s .  Se n o td  que la s  v a r ia c io n e s  en peces de agua s a la d a  e -  

ra n  m enores que la s  e n c o n tra d a s  en peces de agua d u lc e ,  de donde se -  

deduce que lo s  peces d u lc e a c u ic o la s  o fre c e n  una d iv e r s id a d  g e n é t ic a  

m ayor que lo s  peces de agua s a la d a . (T s u y u k i y  R o b e r ts  1966).

Es un hecho que lo s  peces c u l t iv a d o s  t a ie s  como la  c a rp a  

o fre c e n  muchas d i f e r e n c ia s  in d iv id u a le s  m ie n tra s  que lo s  peces s a lv a ­

je s  p re s e n ta n  m ode los mas a s ta b le s .  (M asaru F u j iy a  1961).



Desde e l  p u n to  de v i s t a  b io ld g ic o  la s  v a r ia c io n e s  i n d i v i  

d u a le s  de la s  d i f e r e n te s  e s p e c ie s  de peces es e l  p ro b le m s  mas im p o r­

ta n te  a l a  h o ra  de i n t e r p r e t e r  r e s u lta d o s .



1 .2  RADIACIGNES lONIZANTES Y SU ACCION SOBRE LAS PROTEINAS Y OTRAS 

NITUDES DEL SUERO DE MAMIFEROS.

1 .2 .1 .  N a tu ra le z a  de la s  r a d ia c io n e s  io n iz a n te s  e in t e r a c c id n  con l a  

m a te r ia .

Se in t e n t a  a q u i d e s a r r o l la r  s im p le m e n te  de una manera some 

r a  la  a c c id n  de la s  r a d ia c io n e s  io n iz a n te s  so b re  l a  m a te r ia ,  p u n t u a l i -  

zando no o b s ta n te  la s  c a r a c t e r i s t i c a s  e s e n c ia le s  d e l fendm eno.

C u a lq u ie r  r a d ia c id n  io n iz a n te  c o rp u s c u la r  d e le c t ro m a g n ê t i 

ca  se puede c o n s id e ra r  en c u a n to  a su in te r a c c id n  con l a  m a te r ia  se r e  

f i e r e ,  como una p a r t i c u le  de masa m, c a rg a  Ze y  v e lo c id a d  v . Las r a d ia  

c io n e s  a l f a ,  b e ta ,  a s i  como p ro to n e s  y d e u te ro n e s  e tc .  son e se n c ia lm e n  

t e  pa r t i c u la s  c a rg a d a s .

La r a d ia c id n  a l f a  e s ta  com puesta  p o r  n u c le o s  de H e lio  de g ra n  

p o d e r io n iz a n te s  y capaces ta m b ie n  de e x c i t a r  a lo s  a tom os. Su r e c o r r id o  

es c o r to  d e b id o  p re c is a m e n te  a su g ra n  c a p a c id a d  de io n iz a c id n ,  que p r o -  

voca  una p é rd id a  s u b i ta  de e n e rg ia .

La r a d ia c id n  b e ta  c o n s is te  en una e m is id n  de e le c t r o n e s  p ro ­

c e d e n te s  d e l n u c le o  de c ie r t o s  a tom os. Lo mismo que la s  r a d ia c io n e s  a l f a  

p ro d u c e r  io n iz a c id n  y e x c i ta c id n  de lo s  atom os p e ro  en menor e s c a la  que 

a q u e lla s .  Su r e c o r r id o  es p o r  e l l o  mas la rg o  ya que no p ie rd e  ta n  p ro n to  

su e n e rg ia .

En e l  caso de lo s  n e u tro n e s  se t r a t a  de p a r t ic u le s  s in  c a rg a  

e le c t r i c a .  T e n ie n d o  en c u e n ta  la  n a tu ra le z a  l i g e r a  de to d o s  lo s  a tom os que 

componene e l  m a te r ia l  b io ld g ic o ,  p a re ce  p ro b a b le  que e l  mecanismo de i n t e r  

a c c id n  sea e l  de c o l i s id n  e la s t i c a ,  t r a ta n d o s e  de n e u tro n e s  m oderadam ente 

e n e rg ê t ic o s .  Como en lo s  t e j i d o s  de lo s  a n im a le s  e l  e lem en to  m a y o r i ta r io  

es e l  H id rd g e n o  la s  c o l is io n e s  o r ig in a n  p ro to n e s . E s to s  p ro to n e s  l le v a n  -  

c a rg a  p o s i t i v a ,  a t r a v ie s a n  lo s  t e j i d o s  y c re a n  una e le v a d a  d e n s id a d  de io -r  

nes.



F in a lm e n te  e s tâ n  la s  r a d ia c io n e s  X y gamma, c o n s t i t u id a s  

ambas p o r  fo to n e s  e le c tro m a g n e t ic o s ,  son s im p le m e n te  una r a d ia c id n .

Su e n e rg ia  o s c i la  e n t r e  0 .3  y 5 MeV. S i la  e n e rg ia  es menor de 0 .3  -  

se m a n if ie s ta  e fe c to  f o t o e lé c t r i c o  y l a  a b s o rc id n  d e l cu a n to  causa -  

l a  io n iz a c id n  d e l a tom o, e m it ie n d o  un e le c t r d n .

Cuando l a  e n e rg ia  es m ayor, e l  fo td n  y lo s  e le c t r o n e s  l i  

b re s  e n tra n  en c o l i s id n  ( e fe c to  C om pton), causando d e f le x id n  d e l e—  

le c t r d n  y d e l fo td n .  Los  ra y o s  X y gamma p e n e tra n  p ro fu n d a m e n te  en -  

e l  m a te r ia l  de b a ja  d e n s id a d  l a  p ro fu n d id a d  depends d e l v o l t a je ,  en 

c o n s e c u e n c ia  l a  t r a n s fe r e n c ia  de e n e rg ia  p o r u n id a d  de lo n g i tu d  de -  

t r a y e c t o r ia ,  v a r ia ,  s ie n d o  poca p a ra  ra d ia c io n e s  d u ra s  o de poca Io n  

g i t u d  de onda. E s ta s  r a d ia c io n e s  p e n e tra n  mas p ro fu n d a m e n te  que la s  

p a r t i c u le s  ca rg a d a s  p o rq u e  no re a c c io n a n  in m e d ia ta m e n te  con l a  m a te r ia  

d e n tro  de la  c u a l p e n e tra n .

En u l t im a  in s ta n c ia  l a  in te r a c c id n  de la s  ra d ia c io n e s  io  

n iz a n te s  con la  m a te r ia  se puede c o n s id e ra r  como una in te r a c c id n  en­

t r e  l a  m a te r ia  y p a r t i c u le s  c a rg a d a s , d o ta d a s  de g ra n  e n e rg ia ,  p re s -  

c in d ie n d o  in c lu s e  de la  p ro p ia  n a tu ra le z a  de la s  ra d ia c io n e s  io n iz a n te s .

La  p r o b a b i l id a d  de que en una in te r a c c id n  e n t re  l a  p a rt_ i 

c u la  ca rg a d a  r a p id a  y e l  atomo te n g a  lu g a r  una t r a s fe r e n c ia  de e n e r­

g ia  es d ire c ta m e n te  p r o p o r c io n a l a l a  c a rg a  de l a  pa r t i c u l a  r a p id a  -  

Ze e in v e rs a m e n te  p r o p o r c io n a l a su e n e rg ia  c in ê t i c a  y a l  v a lo r  de -  

e n e rg ia  t r a s f e r id o .

. 2 ^  e (Z e ) dW
d0 = --------------- ^— I—  . ------ 5 -

e = c a rg a  d e l e le c t r d n  ; m = masa d e l e le c t r d n  ; Z = m u l t ip l i c id a d  -  

de c a rg a  de l a  p a r t i c u le  ; W = e n e rg ia  d e l atomo ; v = v e lo c id a d  de 

la  p a r t i c u le .



E l numéro de t r a s f e r e n c ia  e n e rg é t ic a  o e n e rg ia  a b s o rb id a  

p o r  u n id a d  de vo lum en en un m a te r ia l  dado depende de Z , numéro a td m i 

co e f e c t iv o  y d e l numéro de atom os p o r u n id a d  de vo lum en N. [ P o l la r d  

1970 ).

dy= NZd0 =   NZ  5 ------

A p a r t i r  de e s ta s  c o n s id e ra c io n e s  se l le g a  a la  e c u a c id n  

de B e th e  B lo c h , que e xp re sa  cdmo l a  t r a s fe r e n c ia  l i n e a l  d i f e r e n c ia l  

de e n e rg ia  depende en lo  que a m a te r ia l  a b s o rb a n te  se r e f i e r e ,  e x c lu  

s iv a m e n te , de su d e n s id a d  e le c t r o n ic s  y de su p o te n c ia l  de io n iz a c id n  

m ed io . ( D e r t in g e r  1970).

2 , 2  2
dE
dx

F e )  [ I n   ^ ------------------ in  ( l
m I  \

/V ,  ̂  ̂ .. numéro de atom os
p =  v /c  ; I  = p o te n c ia l  de lo n iz a c io n  medio ; N = -----

cm"

A l a  v i s t a  de e s to  podemos a p r e c ia r  cdmo l a  a b s o rc id n  de 

la s  r a d ia c io n e s  io n iz a n te s  es un fendm eno pu ram en te  m as ico  que depende 

de l a  d e n s id a d  e le c t r d n ic a  p o r  u n id a d  de vo lum en d e l m a te r ia l  de que 

se t r a t e .

No hay p o r  ta n to  e s p e c i f ic id a d  a n i v e l  m o le c u la r  n i  in c lu

so a td m ic o  aun t ra td n d o s e  de m a te r ia le s  b io ld g ic o s ,  ya  que l a  d i f e r e n

c ia  e n t r e  lo s  num éros a td m ic o s  de lo s  e le m e n to s  p ré s e n te s  en d ic h o s  ma 

t e r i a l e s  s u e le  s e r  muy pequena. Tan s o lo  c a b r ia  una p o s ib i l id a d  m ayor

de in t e r a c c id n  t ra ta n d o s e  de P d b ie n  de S f r e n t e  a lo s  de C, H y 0.



L  2 .2 .  Los  s e re s  v iv o s  p lu r i c e lu la r e s  como b ia n c o  de l a  a c c id n  i o n i ­

z a n te .

La r a d ia c id n  io n iz a n te  p ro d u ce  en o rg a n ism e s  v iv e s  p lu r ^  

c e lu la r e s  una s e r ie  de le s io n e s  p e r fe c ta m e n te  lo c a l iz a d a s ,  d e n tro  de 

l a  je r a r q u iz a c id n  m o le c u la r  de la  c e lu la  en g e n e ra l y s o b re  c ie r t a s  

c e lu la s  d e l o rg a n ism e  en p a r t i c u la r .

E l e s tu d io  de lo s  e fe c to s  p ro d u c id o s  p o r  la s  ra d ia c io n e s  

io n iz a n te s  so b re  lo s  s e re s  v iv o s  puso de m a n if ie s to  una s e r ie  de h e -  

chos :

. Las  le s io n e s  so b re  la s  m o lé c u le s  o e s t r u c tu r a s  m o le c u la re s  de -  

l a  c é lu la  que e s ta n  p ré s e n te s  en g ra n  num éro, y cuya  e x is te n c ia  e s té  

p rogram ada y  p ro d u c id a  p o r  o t r a  m o lé c u le  o e s t r u c tu r a ,  no son im p o r­

ta n te s .  Puede su ce d e r que d e n tro  de cada e s p a c io , ta n  s d lo  a lg u n a s  -  

u n id a d e s  a p a re zca n  dahadas, t e l  es e l  caso de la s  p r o te in a s  y de a lg u n  

a c id o  n u c le ic o  t i p o  RNA,

. Las  le s io n e s  en m o le c u la s  o e s t r u c tu r a s  cuya  e s p e c ie  e s té  r e p re  

se n ta d a  p o r  un u n ic o  o muy pocos e je m p la re s  y que ademâs dependa de 

S I misma p a ra  su re p ro d u c c ié n ,  t ie n e  mayor t ra s c e n d e n c ia .  La im p o r—  

ta n c ia  en d e f i n i t i v a  depende de l a  s ig n i f i c a c ié n  de esa m o le c u la  en 

l a  c é lu la ,  t a l  es e l  caso d e l DNA.

. Como c o n s e c u e n c ia  de lo  a n t e r io r  s i  b ie n  depen d iendo  de l a  i n —  

te n s id a d  de l a  le s ié n ,  s é lo  cuando ese DNA a lte r a d o  se m a n if ie s te  [y  

l o  h a ra  de una manera aném ala) p o d ra  a p re c ia rs e  l a  le s ié n ,  desencade 

nando p ro c e s o s  i r r é v e r s ib l e s ,  im p o r ta n te s ,  que pueden o c a s io n a r  l a  -  

m u e rte  de l a  c é lu la .

. E x is te n  s is te m a s  de re p a ra c ié n  a u to m a t is a  de la s  le s io n e s  prod_u 

c id a s  que se d is p a ra n  como c o n s e c u e n c ia  de la  misma r a d ia c ié n  y que 

son e f ic a c e s  a d e te rm in a d a s  d o s is .

D e n tro  de la  o rg a n iz a c ié n  fu n c io n a l  de lo s  v e r te b ra d o s  -  

podemos c o n s id e ra r  t r è s  t ip o s  de c ê lu la s  : la s  que se e s ta n  d iv id ie n i  

do y m u lt ip l ic a n d o s e  c o n s ta n te m e n te  f e p i t e l i o  b a s a i d e l i n t e s t in o  y 

f r a c c ié n  de Stem C e l l  a c t iv e s  de lo s  o rg a n e s  h e m a to p o y ê t ic o s ] , la s  -



que l o  hacen de una manera mas o menos c o n t in u a d a  ( la s  gdnadas) y 

la s  que no rm a lm en te  n i  se m u l t ip l i c a n  n i  se d iv id e n  una vez que -  

e l  a n im a l ha a lc a n z a d o  e l  e s ta d o  a d u lto  o b ie n  lo  hacen muy le n ta  

m ente .

Los  dos p r im e ro s  t ip o s  de c é lu la s  van a s e r  e l  b la n co  

fu n d a m e n ta l de l a  r a d ia c ié n  y la s  le s io n e s  p ro d u c id a s  en e l la s  se 

m a n ife s ta râ n  râ p id a m e n te  ya  que e s ta n  en t r a n c e  de d iv is ié n .  No -  

sucede l o  mismo con e l  t e r c e r  g ru p o , en e s te  t i p o  de c é lu la s  la s

le s io n e s  ta n  s é lo  se m a n ife s ta ra n  ta n to  en c u a n to  a fe c te n  de una

m anera p a r t i c u la r  a a lg u n a  re a c c ié n  en c o n c re te ,  o b ie n , cuando -  

la s  d o s is  sean lo  s u f ic ie n te m e n te  a l t a s  como p a ra  p ro v o c a r  un c o -

la p s o  t o t a l  en l a  d in â m ic a  c e lu la r .

Los  v e r te b ra d o s  poseen o rg a n o s  que cum plen fu n c io n e s  

d i f e r e n te s  p e ro  a l  mismo tie m p o  re la c io n a d a s  e n t r e  s i  m e d ia n te  -  

una in t im a  c o m u n ic a c ié n  a t r a v é s  de sus re d e s  a r t e r i a l e s  y ve n o - 

sas , e n v ia n d o s e  c o n tin u a m e n te  co m u n ic a c ié n  e in te rc a m b ia n d o  mate 

r i a l  e n e rg é t ic o .  En e s te  s e n t id o ,  c u a lq u ie r  e v e n to  p ro d u c id o  en 

una p a r te  d e te rm in a d a  d e l o rg a n ism e , puede s e r  o b je to  de e s tu d io  

a p a r t i r  de la s  m a n ife s ta c io n e s  a p a re c id a s  p o r  e s te  s is te m a  de -  

in te r c o m u n ic a c ié n  en o t r o s  muchos, e s p e c ia lm e n te  en lo s  componen 

te s  s a n g u in e o s  y c o n c re ta m e n te , en la s  p ro te in a s  p la s m a tic a s .

Hemos de te n e r  en c u e n ta , segun se ha com probado en 

e x p e r ie n c ia s  r e a l iz a d a s  so b re  p r o te in a s  m arcadas con is o to p o s  r a  

d ia c t iv o s ,  que la s  p r o te in a s  p la s m a t ic a s ,  en v i r t u d  de l a  p o s ib i  

l i d a d  que t ie n e n  de a t r a v e s a r  la s  p a ra d e s  de lo s  c a p i la r e s ,  se -  

e n c u e n tra n  en e q u i l i b r i a  con una c a n t id a d  ig u a l  de la s  mismas -  

p r o te in a s  s i tu a d a s  en lo s  l i q u id a s  i n t e r s t i c i a l e s  y  en l a  l i n f a .  

S ir v e n  ademas como e le m e n to s  de n u t r i c ié n  en e l  re ca m b io  p r o t e i ­

co c e lu la r  a que o b l ig a  e l  m é ta b o lism e .



Las p r o te in a s  p la s m a t ic a s  ju n to  con la s  de lo s  l iq u id a s  

i n t e r s t i c i a l e s  y l a  l i n f a  c o n s t i tu y e n  a s i  un s is te m a  p r o te ic o ,  e l  -  

de la s  p r o te in a s  e x t r a c e lu la r e s ,  que e s té  en in t im a  c o n ta c ta  y equ^ 

l i b r i o  con lo s  t e j i d o s  d e l o rg a n ism e  que c o n s t i tu y e n  ta n to  lo s  o rg a  

nos fo rm a d o re s  de e s ta s  p r o te in a s  [h ig a d o  p r in c ip a lm e n te  y r e t i c u l o  

h i s t i o c i t a r i o  y l i n f o i d e )  como lo s  que p o d ria m o s  l la m a r  consum ido—  

re s  o u t i l i z a d o r e s  de e l la s .

1 .2 .3 .  E fe c to  de l a  r a d ia c ié n  io n iz a n te  so b re  la s  p r o te in a s  s é r ic a s  

t o t a le s .

E l e fe c to  in m e d ia ta  de la  r a d ia c ié n  gamma s o b re  la  t a t a  

l id a d  de la s  p r o te in a s  s é r ic a s  de los a n im a le s  es un descenso desde 

lo s  dos a lo s  c u a t ro  d ia s  s u b s ig u ie n te s  a l a  r a d ia c ié n .  E s ta  d is m i-  

n u c ié n  en o c a s io n e s  puede v e n ir  p re c e d id a  de una s u b id a  pequena y -  

t r a n s i t o r i a .

La  c o n c e n tra c ié n  de a lb u m in a  d is m in u y e  mucho mas que la  

de la s  g lo b u l in a s  y en c o n s e c u e n c ia  l a  p ro p o rc ié n  a lb u m in a /g lo b u l in a  

d is m in u y e . [C o rn a tz e r  E n g e ls ta d  y D a v iso n  1953] ; (Kohn 1950] ; [Kohn

1951) ; [P ro s s e r  194?) ; [Soberm an 1951) ; [S te n d e r  1952} ; [ S upp léé

1952 ).

La  té c n ic a  de e le c t r o f o r e s is  ha p e r m it id o  un e s tu d io  -  

mas c o n c re to  de lo s  cam b ios  p ro d u c id o s  en la s  p ro te in a s  s é r ic a s  : r a  

ta s ,  ( F is c h e r  1955) ; ( S l in o s  1963) ; (Hohne 1955) ; (Hohne 1952) ; 

(K a s h k in  1966) ; (P e te rs  1960) ; (P o e s le r  1967) ; (Sassen 1963) ; —  

(W e s tp h a l 1953) ; (W in k le r  1956) ; h a m s te r, ( D i t z e l  1962) ; ra to n e s ,  

(C ra b a r 1963) ; (M a thé  1959) ; ( Sassen 1966) ; c a b ra s , (W a ld sch m id t 

1961) ; monos, (Leone  1959) ; p e r ro s ,  (G o ld w a te r  1957) ; (M un tz  1949)

; c o n e jo s , (Mac L a u g h lin  1957) ; y el hombre. Todos e l l o s  m a n if ie s ta n  

una d is m in u c ié n  en l a  albumina y un aumento v a r ia b le  en y ^  g lo b u ­

l in a s .



Aunque se n o té  una l i g e r a  c a id a  en l a  a lb é m in a  y  una el_e 

v a c ié n  en g lo b u l in a s ,  [G l in o s  1963 ), a l  cabo de 24 h o ra s  de l a  ex

p o s ic ié n ,  lo s  cam b ios  en la s  p ro te in a s  s é r ic a s  no son no rm a lm ente  no 

ta b le s  h a s ta  lo s  c u a tro  d ia s  despues de la  e x p o s ic ié n .

L a s ^  g lo b u l in a s  en g e n e ra l d e c re ce n  despues de l a  r a —  

d ia c ié n ,  p e ro  una in f e c c ié n  o au to inm un o  re s p u e s ta  (G h o sse in  1963) ; 

(M a thé  1959) ; ( Sassen 1963) ; puede o c a s io n a lm e n te  c a u s e r un aumen­

t o  en l a  f r a c c ié n  de g lo b u l in a  (y en p re a lb u m in a ) .

Las  p re a lb u m in a s  que re p re s e n ta n  t i p o s  d i f e r e n te s  de p ro  

t e in a s  en e s p e c ie s  d iv e rs a s ,  no rm a lm en te  d e c re ce n  en ra to n e s  y r a ta s ,

( Sassen 1963, 1966) p e ro  se conoce muy poco a c e rc a  de su com portam ien  

to  en o t r a s  e s p e c ie s .

Se ha o b se rva d o  un aumento en g l ic o p r o te in a s ,  (Evans 1968) 

(G le n n  i9 6 0 )  y e s p e c ia lm e n te  en l ip o p r o te in a s  de c o n e jo s , (A n d re o n i -  

1955) ; (H ayes 1955) ; (H e w it 1953) ; (W iehrm ann 1958 ), p e r ro s ,  (Ente n  

man 1955) ; ( H e r w it  1956) ; y ra to n e s  (R ehnborg  1962 ), i r r a d ia d o s .  La -  

o p a le s c e n c ia  d e l su e ro  en c o n e jo s  i r r a d ia d o s  s u g ie re  un aumento en l i ­

p o p ro te in a s  y es un s in to m a  de m u e rte  in m e d ia ta .  (R o s e n th a l 1949).

E l aum ento en l ip o p r o te in a s  puede e s ta r  re la c io n a d o  con la  

le s ié n  m u s c u la r p o s t e r io r  a l a  r a d ia c ié n ,  (M i lc h  y c o l .  1954, 1956) ; 

(W e in e r y  c o l  1955) p e ro  mas p ro b a b le m e n te  r e f l e j a  l a  in a n ic ié n  y l a  -  

in c a p a c id a d  de lo s  a n im a le s  i r r a d ia d o s  de a d a p te r  su m e ta b o lism o  a l  -  

e s ta d o  de in a n ic ié n .  La d i r e c c ié n  y c u rs o  te m p o ra l de lo s  cam bios en -  

la s  l ip o p r o t e in a s  d i f i e r e  de unas e s p e c ie s  a o t r a s ,  (Entenm an y c o l .  -  

1955) ; ( H e w it t  y  c o l .  1956) ; c o n e jo s , (A n d re o n i y  c o l  1955) ; ( A r ie n t  

y c o l  1966) ; ( H e w it t  1956) y p e r ro s ,  (G o ld w a te r  y c o l  1956 ). En ra to n e s  

la s  l ip o p r o t e in a s  de b a ja  d e n s id a d  aum entan y  la s  l ip o p r o te in a s  de den­

s id a d  a l t a  d is m in u y e n , (R ehnborg  y c o l  1962 ), p e ro  en c o n e jo s , ambas l i  

p o p ro te in a s  de b a ja  y a l t a  d e n s id a d  aum entan. (H ayes y c o l .  1955) ; (He 

w i t t  1956).
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La f g .  7 m u e s tra  lo s  cam b ios en l a  c o n c e n tra c id n ,  en fu n  

c id n  d e l t ie m p o , de : p r o te in a s  t o t a le s ,  p re a lb u m in a , a lb u m in a , b e ta  

g lo b u l in a s ,  y gamma g lo b u l in a s ,  en e l  su e ro  de ra to n e s  so m e tid o s  a -  

r a d ia c id n  X [60C P ). N o tese  que la s  p r o te in a s  t o t a le s ,  a lb u m in a , preaJL 

bum ina , a l f a  y b e ta  g lo b u l in a s  d is m in u y e n , m ie n tra s  que b e ta  sub-do_s 

g lo b u l in a s  aum entan.

1 .2 .4 .  Causas capaces de o r ig in a r  a l t e r a c io n e s  en la s  p r o te in a s  s d r i -  

cas  despues de l a  i r r a d i a c i d n .

Las v a r ia c io n e s  en la  c o n c e n tra c id n  de la s  p ro te in a s  d e l 

su e ro  pueden p ro c é d e r  de a l te r a c io n e s  en l a  s in t e s is ,  c a ta b o lis m o  d 

b ie n  d e l in te r c a m b io  e n t r e  e l  e s p a c io  i n t r a  y e x t r a v a s c u la r .

La fg .  a m u e s tra  un esquema s e m ic u a n t i t a t iv o ,  s im p l i f i e s  

do, d e l m e ta b o lism o  de p r o te in a s  s é r ic a s  en l a  r a ta .  Las p ro te in a s  -  

d e l e s p a c io  in t r a v a s c u la r  v ie n e n  re p re s e n ta d a s  p o r  sus bandas e le c —  

t r o f o r é t i c a s ,  y la s  d e l e s p a c io  e x t r a v a s c u la r  [a lb u m in a  y f ib r in d g e -  

no s o la m e n te ) p o r  c u a d ra d o s , hay que a d v e r t i r  que la s  d im e n s io n e s  d e l 

p o o l d e l e s p a c io  e x t r a v a s c u la r  son dudosas. Las p ro p o rc io n e s  de s f n t e s is  

y c a ta b o lis m o , v ie n e n  ap rox im ada m e n te  in d ic a d a s  p o r  l a  lo n g i t u d  de la s  

r e s p e c t iv e s  f lé c h a s .  Las  c i f r a s  que e s tâ n  s o b re  la s  f lé c h a s ,  in d ic a n  -  

mas o menos l a  m ita d  d e l tie m p o  de v id a  de la s  p r o te in a s  en d ia s .  Los 

cam b ios  p o s te r io r e s  a l a  r a d ia c id n  a p a re ce n  en l in e a  de p u n to s  y lo s  -  

c o n t r ô le s  en l in e a  de t r a z o  c o n t in u e .

Là s f n t e s is  de p ro te in a s  s é r ic a s  ha s id o  e s tu d ia d a  em pleari 

do m e t io n in a ,  l i s i n a ,  g l i c o c o la ,  f e n i l a la n in a ,  t r i p t o f a n o ,  e tc .  m a rca - 

dos como p re c u rs o re s .

La in c o r p o r a t io n  de m e t io n in a  a l  t o t a l  de p r o te in a s  y en -  

la s  a lb u m in a s , b a ja  despues de la  i r r a d ia c id n ,  [M ehran  y  c o l .  1968) ; 

[ S a r i t s k in  y c o l .  1964) ; [S m o lic h e v  y c o l .  195?) ; [S te v e n s  y o o l .  -

1953) ; [Z a m a y a tk in a  y c o l .  1964) ; p e ro  en y g lo b u l in a s  es n o rm a l



□ aum enta. (K o llm o rg e n  y c o l .  1964] ; (R a d io n o v  y  c o l ,  1959 ).

P o r o t r o  la d o  l a  in c o r p o r a c id n  de f e n i la la n in a  d t r i p t o  

fa n o  en la  a lb u m in a  es n o rm a l en e l  a n im a l g lo b a l ,  (R e u te r  y c o l .  -  

19 6 7 ), d en h ig a d o  p e r fu n d id o ,  (R e u te r  y c o l .  1966) ; (Sassen y c o l .

19 6 5 ), p e ro  en 4  y  g lo b u l in a s  e s ta  e le v a d o . Cuando l a  g l ic o c o la  

se u t i l i z a  como p re c u rs o r  se da una in c o r p o r a c id n  a l t a  a lo s  t r è s  -  

d ia s  y una in c o r p o r a c id n  b a ja  en e l  t ie m p o  s u b s ig u ie n te  a una expo­

s ic id n  de 300 r  de n e u tro n e s . (B a ke r y c o l .  1967 ).

Lo s  c o n ju n to s  de a la n in a  y t r i p t o f a n o  no apa recen  exce 

s iv a m e n te  a l te r a d o s  en e l  h ig a d o  despues de l a  r a d ia c id n ,  (R e u te r  y 

c o l .  1967 ), s in  embargo e l  m e ta b o lism o  de l a  m e t io n in a  e s ta  p ro b a ­

b le m e n te  m o d if ic a d o .  (N e u w ir t  y c o l .  1963 ). A s i,  muy p o s ib le m e n te  la  

s in t e s i s  de p r o te in a s  s é r ic a s  no e s ta  d is m in u id a  in m e d ia ta m e n te  des­

pues de l a  i r r a d ia c id n ,  en e l  caso de c ie r t a s  f r a c c io n e s ,  in c lu s o  -  

puede e s ta r  in c re m e n ta d a .

La  s in t e s i s  de a lb u m in a  en h ig a d o  p e r fu n d id o ,  e s ta  i n a l t e  

ra d a  y l a  de g l ic o p r o te in a s  â c id a s  aum entd, ( jo h n  y c o l .  1 9 6 8 ) ,s in  em 

b a rgo  l a  re c u p e ra c id n  a lb u m in o id e a  en r a ta s  que p re s e n ta b a n  un empobre 

c im ie n to  de a lb u m in a s  e s ta  re ta rd a d a .  ( S ta e h le r  y  c o l .  1968).

La in c o r p o r a c id n  de g lu c o s a m in a  a la s  ^  g lo b u l in a s  e s ta  -  

e le v a d a  p e ro  e n t r e  f r a c c io n e s  co m p a ra b le s  de g lo b u l in a s  e s ta  l i g e r a ­

m ente d is m in u id a .  A p e s a r de la  c o n s id e ra b le  d e p re s id n  de n iv e le s  de -  

a n t ic u e rp o s  en a n im a le s  i r r a d ia d o s ,  (H e k to e n  y  c o l .  I 9 l5 )  ; ( T a l ia f e —  

r r o  y  c o l .  1 9 6 4 ), se  e n c o n trd  que l a  in c o r p o r a c id n  de t r ip t o f a n o  y  f e -  

n i l a la n in a  en la s  ^  g lo b u l in a s  e s ta  in c re m e n ta d a  despues de l a  i r r a d i a  

c id n .  (R e u te r  y  c o l .  1967 ).

Q u izâ  no to d a s  la s  g lo b u l in a s  p o r ta n  in fo rm a c id n  in m u n o ld  

g ic a  y e l  p o r c e n ta je  de ^ g lo b u l in a s  no e s p e c i f ic a s  puede aum en ta r de_s 

pues de l a  i r r a d ia c id n .



La d e te rm in a c id n  de l a  p ro p o rc id n  de d e s a p a r ic id n  de la s  

p r o te in a s  m arcadas a p a r t i r  d e l su e ro  o b ie n  d e l o rg a n ism e  en g e n e ra l,  

nos p e rm ite  e v a lu a r  l a  c a n t id a d  de p r o te in a s  m e ta b o liz a d a s , a s i  como 

l a  p é rd id a  en lo s  c o m p a rtim e n te s  e x t r a v a s c u la re s  d e l o rg a n ism e . La e l ^  

m in a c id n  y  d e s t r u c c id n  de p r o te in a s  p o r e l  h îg a d o  a is la d o ,  no e s ta  c ia  

ra m e n te  a l te r a d o  en r a ta s  i r r a d ia d a s ,  [R e u te r  y c o l .  1967 ). P o r e l  con_ 

t r a r i o  la s  p r o te in a s  m arcadas, e s p e c ia lm e n te  l a  a lb d m in a , (L e fa u re  y -  

c o l .  1966) ; [S te v e n s  1953) ; (Szabo y c o l .  1 9 5 8 ), f ib r in d g e n o ,  [S h a b e r 

y c o l .  1963) ; y  ^  g lo b u l in a s  desapa re cen  mas ra p id a m e n te  de l a  c i r c u la  

c id n  d e l a n im a l t o t a l  despues de l a  i r r a d ia c id n ,  aunque l a  r a d i o a c t i v i -  

dad d e l o rg a n ism e  t o t a l  no d is m in u y e  p ro p o rc io n a lm e n te  (G e rb e r y c o l .  -

1966) ; [R e u te r  1967).

La  p é rd id a  de p r o te in a s  en e l  e s p a c io  e x t r a v a s c u la r  es una 

j u s t i f i c a c i d n  p a ra  e s ta s  e x p l ic a c io n e s ,  [ Shaber 1963 ). Como se d is c u t id  

en o t r a  p a r te  l a  p e rm e a b il id a d  de c ie r t o s  t e j i d o s  [ p i e l ,  i n t e s t in e  y  c e re  

b ro )  a la s  m a c ro n o le c u la s  aum enta despues de l a  i r r a d ia c id n ,  s in  embargo 

m edidas d i r e c ta s  d e l e s p a c io  e x t r a v a s c u la r  con a lb u m in a  m arcada in d ic a r o n  

un descenso mâs b ie n  que un aum ento. [S assen y c o l .  1968).

En a n im a le s  i r r a d ia d o s ,  la s  p ro te in a s  m arcadas con 1311 y  sus 

p ro d u c to s  de d e g ra d a c id n , apa recen  en e l  c o n te n id o  g â s t r ic o  de donde fu e -  

ro n  e l im in a d o s ,  d e b id o  en p a r te  a l a  r e te n c id n  g â s t r ic a .  [ T e l i a  y c o l .

1969 ). E l re c u e n to  p a ra  e v a lu a r  lo s  p ro d u c to s  de d e g ra d a c id n  de la s  p ro ­

te in a s  en to d o  e l  cu e rp o  no es muy s a t i s f a c t o r i o  en a n im a le s  i r r a d ia d o s .

1 .2 .5 .  E fe c to  de la s  r a d ia c io n e s  io n iz a n te s  so b re  o t r a s  m a g n itu d e s  d e l 

s u e ro  de m a m ffe ro s .

1 .2 .5 .1 .  F o s fa ta s a  a lc a l in a .
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La fo s fa ta s a  a lc a l in a  d e l su e ro  de lo s  a n im a le s  e v o lu

c io n a  a l  s e r  s o m e tid o s  ê s to s  a l a  r a d ia c id n  io n iz a n te .

En ra to n e s  so m e tid o s  a l a  a c c id n  de ra y o s  X [6 0 0  r ) ,  

e l  e fe c to  in m e d ia to  c o n s is te  en una c a id a  de l a  c o n c e n tra c id n  en 

s a n g re , mas p ro n u n c ia d a  a p a r t i r  de l a  segunda a l a  s e x ta  h o ra  -  

p o s t i r r a d ia c id n ;  p o s te r io rm e n te  s u f r e  dos o t r è s  o s c i la c io n e s  su 

c e s iv a s  s e g u id a s  de un descenso muy n o ta b le ,  l le g a n d o  a menos de 

l a  m ita d  de l a  c o n c e n tra c id n  i n i c i a l  11 d ia s  despues de l a  i r r a  

d ia c id n .  Perm anece a s f  h a s ta  e l  d fa  24 en que a s c ie n d e  p a ra  re ç u  

p e ra r  f in a lm e n te  e l  v a lo r  d e l p u n to  de p a r t id a  a l  cabo de 25 d fa s  

[□ ro u e t  J . L e g ra n d  A. B ru n e t G. G o y ffo n  M. 1972). fg .  9.

1 .2 ,  5 . 2 . U rea .

O tra  m a n ife s ta c id n  s u b s ig u ie n te  a l a  r a d ia c id n  io n iz a n

t e  de m a m ffe ro s , r a ta s  c o n c re ta m e n te , es la  v a r ia c id n  de l a  conceri

t r a c id n  de u re a  en sa n g re .

Aunque e l  p ro c é d a n te  de l a  u re a  en sa n g re  aum enta -  

en lo s  p e r io d o s  de tie m p o  en que se p roducen  cam b ios en l a  c o n c e n - 

t r a c id n  de la s  p r o te in a s  s é r ic a s ,  se supone que no es co n se c u e n c ia  

de un a c e le ra d o  c a ta b o lis m e  p r o te ic o  s in o  mâs b ie n  una r e te n c id n  -  

d e l m e ta b o l i to ,  ya  que d is m in u y e  p a ra le la m e n te  su e l im in a c id n  p o r  

v fa  r e n a l  [G a la rz a  A. C a r r ia z o  D. F e i jo o  B. 1971 ). f g .  10.

En e l  mismo s e n t id o  de p o s ib le  aumento de l a  c o n c e n tra  

c id n  de l a  u re a  en s a n g re , a p u n ta  G e rb e r [G e rb e r G .B. A ltm an  K . I .  -

1970) y Hempelmann [Hempelmann L .H . L is c o  H. 1952).

1 . 2 . 5 . 3 .  H e m o q lo b in a .

Tam bien l a  h e m o g lo b in s  ve a l te r a d a  su c o n c e n tra c id n  en 

sa n g re  como e fe c to  in m e d ia to  de la  r a d ia c id n  io n iz a n te .
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Se t r a t a  de r a ta s  b la n c a s  so m e tid a s  a l a  r a d ia c id n  i o  

n iz a n te ,  cuya  c o n c e n tra c id n  de h e m o g lcb in a  en e l  su e ro  d e sc ie n d e  

1 /3  de su v a lo r  i n i c i a l  a lo  la r g o  de un p é r io d e  de t ie m p o  de 6 -  

h o ra s  despues de l a  r a d ia c id n  (G a la rz a  A. C a r r ia z o  D. F e i jo o  B. -

1971 ). fg .  11.

1 .2 .5 .4 .  L ip id o s .

E l c o le s t e r o l ,  f o s f o l i p id o s ,  â c id o s  g ra s o s  y l i p o p r o -  

t e in a s ,  v ie n e n  e le v a d o s  en sus c o n c e n tra c io n e s  s ê r ic a s  despues de 

una i r r a d ia c id n  t o t a l  de c o n e jo s  (L u c io  N .B. Simon K .A . 1 9 5 7 ) . f g . 12

E l aum ento de lo s  l i p i d o s  d e l p lasm a se debe p robab lem en 

t e  a un aum ento en l a  s in t e s i s  " de novo " ,  ya  que e l  p a lm ita to  mar­

cada d e sa p a re ce  de l a  sa n g re  en p ro p o rc id n  n o rm a l, lo  c u a l in d ic a  que 

su u t i l i z a c i d n  e s ta  in a l t e r a d a .  S in  embargo l a  in c o rp o ra c id n  de p r e -  

c u r s o re s  l i p î d i c o s  v ie n e  aum entada ( G e rb e r G .B. A ltm an  K . I .  I9 7 ü ) .

La  d i r e c c id n  de lo s  cam b ios y e l  t ie m p o  en que se prodiu 

cen en la s  l ip o p r o t e in a s  d i f i e r e n  de unas e s p e c ie s  a o t r a s  (Entenm an 

1955) ; ( H e w it t  1956 ). En ra to n e s  la s  l ip o p r o te in a s  de d e n s id a d  b a ja  

aum entan su c o n c e n tra c id n  despues de l a  i r r a d ia c id n ,  en lo s  de d e n s i 

dad a l t a  d is m in u y e  la  c o n c e n tra c id n  (R ehnborg  G.S. y c o l .  1962).



1 .3 .  EFECTO DE LA RADIACIDN GAMMA SOBRE LAS PROTEINAS SERICAS DE 

FEZ.

1 .3 .1 .  E fe c to  de l a  r a d ia c id n  so b re  p r o te in a s  s ê r ic a s  t o t a le s .

E l e s tu d io  se r e a l i z d  so b re  " b l u e g i l l “  [ le p o m is  m acro - 

c h i r u s ) .  Se em p lea ron  peces de un ano de 50 a 75 cm. de lo n g i t u d ,  

e s to s  peces fu e ro n  c l im a t iz a d o s  en a c u a r io s  a 209C d u ra n te  30 -

d ia s  ( U l r r ic k s o n  G.U. 1971).

Despues de l a  a c l im a ta c id n  se e x p u s ie ro n  a l a  a c c id n  

de ra y o s  gamma en t r è s  g ru p o s  d i s t i n t a s ,  unos a lOOO r ,  o t r o s  a

2000 r  y  f in a lm e n te  un t e r c e r  g rupo  a 3000 r  a ra z d n  de 167 r /m ts .

En e l  a n â l i s i s  f i n a l  e l  r e g is t r e  se d i v i d id  en t r è s  

p a r te s  : gamma g lo b u l in a s ,  b e ta  g lo b u l in a s  y a l f a  g lo b u l in a s  corn 

p le jo  a lb u m in o id e o . La l in e a  de s e p a ra c id n  de la s  g lo b u l in a s  

y a lb u m in a s  e ra  c o n fu s a  h a s ta  que e l  c o m p le jo  fu é  c o n s id e ra d o  co 

mo una u n id a d .

D u ra n te  l a  e x p e r ie n c ia  m u r ie ro n  v e in t iu n  peces d e l -

g ru p o  de lo s  3000 r  y nueve d e l g rupo  de lo s  2000 r .  Se em p learon

s o la m e n te  d a te s  p ro c é d a n te s  de lo s  once p r im e ro s  d ia s  de l a  expe­

r ie n c ia ,  ya  que l a  m ortandad  en e l  g ru p o  de lo s  3000 r  o b l ig d  a

te r m in a r  l a  e x p e r ie n c ia  en e s te  g rupo  a l  cabo de d ic h o  tie m p o ,

Como se puede a p r e c ia r  en l a  fg .  13 hubo un descenso

en e l  n i v e l  de la s  p r o te in a s  s ê r ic a s  de lo s  peces c o n t r o l  d u ra n te

lo s  d ie z  p r im e ro s  d ia s ,  a p a r t i r  de lo s  c u a le s  d ic h o  n iv e l  aumen- 

td .  A l cabo de d ie c i s ie t e  d ia s  se a lc a n z d  un n i v e l  e q u iv a le n ts  a l  

d e l  p u n to  de p a r t id a  de la  e x p e r ie n c ia .

E l descenso i n i c i a l  puede s e r  una m a n ife s ta c id n  d e l ma 

n e jo  y te n s id n  de m a lla  o b ie n  de d e g ra d a c id n .

Las p ro te in a s  s é r ic a s  d e l g ru p o  de peces de lOOO r  di_s 

m in u ye ro n  a lo  la r g o  de l a  e x p e r ie n c ia  y a lc a n z a ro n  un n i v e l  —
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s i g n i f i c a t i v o ,  mas a l t o  que lo s  peces c o n t r o l  despues de c in c o  -  

d fa s .

Las p r o te in a s  s é r ic a s  d e l g ru p o  de peces de 2000 r  -  

d is m in u y e ro n  suavem ente  la s  dos p r im e ra s  h o ra s , despues aum enta - 

ro n  h a s ta  lo s  d ie z  d ia s ,  s ie n d o  su n iv e l  s ig n i f ic a t iv a m e n te  mas 

a l t o  que e l  de lo s  peces c o n t r o l  desde lo s  s ie t e  d ia s  h a s ta  e l  -  

f i n a l  de l a  e x p e r ie n c ia .

E l n i v e l  de p ro te in a s  s é r ic a s  d e l g ru p o  de peces de 

3000 r  d is m in u y é  ra d ic a lm e n te  en la s  dos p r im e ra s  h o ra s , despues 

aum enté en lo s  once d fa s  s ig u ie n te s .

Los peces s o m e tid o s  a la  a c c ié n  de 3000 r  d i f i e r e n  -  

s ig n i f ic a t iv a m e n te  d e l g ru p o  de peces d e l c o n t r o l  en cada p é r io ­

de de p ru e b a , e x c e p te  despues de 5 , 7 y 9 d fa s  cuando e l  n iv e l  -  

a s c e n s io n a l se a p ro x im a b a  a l  n iv e l  de c o n t r o l .

I .  3. 2. H e m a to c r ito .

Los v a lo re s  d e l h e m a to c r ito  de lo s  peces c o n t r o l  d is  

m in u ye ro n  a lo  la r g o  de l a  e x p e r ie n c ia  segun m u e s tra  l a  f g .  10,

En e l  g ru p o  de peces de lOOO r  e l  h e m a to c r ito  aumen­

t é  h a s ta  e l  se p tim o  d fa ,  despues d is m in u y é  h a s ta  e l  f i n a l  de la  

e x p e r ie n c ia .  Las d i f e r e n c ia s  e n t re  lo s  n iv e le s  de h e m a to c r ito  -  

d e l g ru p o  de peces de 1000 r  y e l  d e l g ru p o  de peces c o n t r o l ,  no 

fu é  nunca s i g n i f i c a t i v e ,  mâs a l l a  de 0 .7 5  de p r o b a b i l id a d .

Los n iv e le s  p a ra  peces de 2000 y 3000 r  d is m in u y e ro n  

d u ra n te  lo s  t r è s  p r im e ro s  d fa s ,  despues aum en ta ro n .

Los  peces d e l g ru p o  de lo s  2000 r  no d i f i e r e n  s ig n i ­

f ic a t iv a m e n te  de lo s  c o n t r ô le s  h a s ta  lo s  t r e c e  o q u in c e  d fa s  des 

pues de l a  i r r a d ia c id n ,  m ie n tra s  que lo s  d e l g ru p o  de lo s  3000 r  

m o s tra ro n  n iv e le s  s ig n i f ic a t iv a m e n te  mas b a jo s  que lo s  c o n t r ô le s  

a p a r t i r  de lo s  t r è s  a c in c o  d ia s .
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1 .3 .3 .  Grupo de peces s o m e tid o s  a l a  a c c ié n  de 1000 r .

D u ra n te  la s  v e in t i c u a t r o  p r im e ra s  h o ra s  s ig u ie n te s  a 

l a  r a d ia c ié n  no hubo d i f e r e n c ia s  e n t r e  lo s  peces so m e tid o s  a -

1000 r  y  lo s  c o n t r ô le s .  Despues de 3 a 5 d ia s  e l  h e m a to c r ito  y -

la s  p r o te in a s  t o t a le s  fu e ro n  s ig n i f ic a t iv a m e n te  mas a l t a s  que -  

lo s  c o n t r ô le s .  E l in c re m e n to  en e l  t o t a l  de p r o te in a s  es d e b id o  

p r in c ip a lm e n te  a un aum ento en ^  g lo b u l in a s .

Un aum ento en e l  p o r c e n ta je  de ^  g lo b u l in a s  d ié  l u -  

g a r  a una d is m in u c ié n  en e l  p o r c e n ta je  de ^  g lo b u l in a s - c o m p le jo  

a lb é m in o id e o . S in  embargo e s to  no a fe c té  a l  a re a  e le c t r o f o r e t i c a  

d e l  c o m p le jo  o a l a  c a n t id a d  de cA g lo b u l in a s -  a lb u m in a  en e l  sue

r o .  E s te  m odelo a p a re c ié  once d fa s  despues de l a  i r r a d ia c id n .

En g e n e ra l e l  g ru p o  de peces so m e tid o  a 1000 r  d i f ie ^  

re n  e x c lu s iv a m e n te  de lo s  c o n t r ô le s  en e l  p ro c e n ta je  de la s  ^  -  

g lo b u l in a s ,  a re a  e le c t r o f o r é t i c a  t o t a l  y c o n c e n tra c io n e s  de v o l i j  

men de ^  g lo b u l in a  en e l  s u e ro .

1 .3 .4 .  G rupo de peces s o m e tid o s  a l a  a c c ié n  de 2000 r .

D u ra n te  la s  24 p r im e ra s  h o ra s  d e s c e n d ie ro n  l a  t o t a l !  

dad de la s  p r o te in a s  s é r ic a s ,  gamma g lo b u l in a s ,  b e ta  g lo b u l in a s ,  

a l f a  g lo b u l in a s ,  a lb u m in a s  y a re a  e le c t r o f o r é t i c a  t o t a l .  D u ra n te  

e s ta  e x p e r ie n c ia  m u r ie ro n  s e is  peces .

Despues de t r è s  d ia s  la s  gamma y b e ta  g lo b u l in a s  au­

m e n ta ro n . D u ra n te  e l  r e s to  de l a  e x p e r ie n c ia  se n o ta ro n  aum entos 

en e l  h e m a to c r ito ,  p r o te in a s  t o t a le s ,  b e ta  g lo b u l in a s  y a l f a  glo_ 

b u l in a s  — a lb u m in a s .

En g e n e ra l podemos d e c i r  que lo s  peces d e l g ru p o  so­

m e tid o s  a 2000 r  d i f i e r e n  s ig n i f ic a t iv a m e n te  de lo s  c o n t r ô le s  en 

la s  p r o te in a s  t o t a le s ,  c o n c e n tra c id n  de b e ta  g lo b u l in a s  en e l  -  

su e ro  y c o n c e n tra c id n  de a l f a  g lo b u l in a  -  a lb u m in a  en e l  s u e ro .
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L 3 . 5 . G rupo de peces so m e tid o s  a l a  a c c id n  de 3000 r .

La c a n t id a d  de p r o te in a s  d e sce n d id  en lo s  peces so m e ti 

dos a 3000 r  en to d a s  la s  p ru e b a s  d u ra n te , lo s  t r e s  d ia s  s ig u ie n te s  

a l a  i r r a d ia c id n .  D u ra n te  e s te  p é r io d e  m u r ie ro n  echo peces . C u a tro  

peces m u r ie ro n  e n t r e  e l  q u in to  y s e x to  d ia  y  nueve e n t re  e l  décim e 

y undêcim o d ia s .

Como en e l  g ru p o  de peces s o m e tid o s  a 2000 r  lo s  aumen 

to s  o c u r r ie r o n  a p a r t i r  d e l s d p tim o  y h a s ta  e l  undécim o d ia s .

A pa recen  d i f e r e n c ia s  s i g n i f i c a t i v a s  re s p e c te  de lo s  pe 

ce s  d e l c o n t r o l  en b e ta  g lo b u l in a s  y en e l  c o m p le jo  de a l f a  g lo b u ­

l i n a  -  a lb u m in a .

En g e n e ra l podemos d e c i r  que lo s  peces d e l g rupo  some­

t id o s  a 3000 r  re s p o n d ie ro n  de modo d i f e r e n t e  a lo s  c o n t r ô le s  a un 

n i v e l  de : ^ 0 . 9 0 ,  en echo de lo s  doce t e s t s .

1 .3 .6 .  C o n c lu s io n e s .

De l a  i r r a d ia c id n  de to d o  e l  cu e rp o  se i n f i e r e  una r e -  

d u c c id n  d e l c o m p le jo  a l f a  g lo b u l in a  -  a lb d m in a  lo s  dos o t r e s  p r i ­

m eros d fa s  despues de l a  e x p o s ic id n .  A e s to  s ig u id  un in c re m e n to  y 

despues un descenso .

Las b e ta  g lo b u l in a s  fu é  l a  f r a c c id n  mas s e n s ib le  y d is  

m inuyd  ra d ic a lm e n te  en la s  dos p r im e ra s  h o ra s , despues aum entd.

Las  gamma g lo b u l in a s  aum enta ron  d u ra n te  t r e s  d fa s ,  des 

pues d is m in u y e ro n .

E xce p to  p a ra  l a  f r a c c id n  de b e ta  g lo b u l in a s ,  se o b s e r­

vé que se n e c e s ita b a n  e x p o s ic io n e s  s e m ile ta le s  p a ra  l l e g a r  a d i f e ­

r e n c ia s  s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  peces  i r r a d ia d o s  y lo s  c o n t r ô le s .  -  

Las v a r ia c io n e s  en l a  c o n c e n tra c id n  de p r o te in a s  e s ta b a n  en p ro p o r  

c id n  d i r e c t a  con l a  in te n s id a d  de l a  r a d ia c id n .  E s to s  r e s u lta d o s  -  

c o n cu e rd a n  con lo s  o b te n id o s  s o b re  m a m ife ro s  p o r  B ake r [B a k e r y -



c o l .  1963) ; ( W in k le r  y c o l .  1956) ; y lo s  e s tu d io s  so b re  peces de 

E p s te in  [ E p s te in  y  c o l .  1959 ).

La  re d u c c id n  i n i c i a l  en la  c o n c e n tra c id n  de p r o te in a s ,  

es p ro b a b le m e n te  c o n s e c u e n c ia  d e l aum ento de p e rm e a b ilid a d  vascu—  

l a r  (M ount y c o l .  1964 ). Las  d is m in u c io n e s  en la s  f r a c c io n e s  b e ta , 

a l f a  y a lb u m in a s  y e l  aumento en gamma g lo b u l in a s ,  in d ic a n  que se 

r e d u je ro n  la s  p r o te in a s  de peso m o le c u la r  mâs b a jo ,  m ie n tra s  que -  

aum enta ron  la s  p r o te in a s  de peso m o le c u la r  mâs a l t o .  La p é rd id a  de 

a lb u m in a  p o d r ia  e x p l ic a r s e  p o r  una f i l t r a c i d n  a t r a v é s  de l a  p a red  

g a s t r o in t e s t in a l ,  ( B i r k e  y c o l .  1962) ; (B ro m f ie ld  y c o l  1964). Es 

to s  in v e s t ig a d o r e s  c o n c lu y e ro n  que l a  le s id n  en e l  s is te m a  de c a p i 

la r id a d  i n t e s t i n a l  y e p i t e l i o  g â s t r ic o  s u c e d id  p o r  una p é rd id a  e x -  

c e s iv a  de p r o te in a s .

Los a n im a le s  de e x p e r im e n ta c id n  que r e c ib ie r o n  1200 r  

te n îa n  una e x c re c id n  u r in a r ia  mâs a l t a  que lo s  c o n t r ô le s ,  in d ic a n -  

do a s f  que 1200 r  es una d o s is  u m b ra l.

Despues de l a  i r r a d ia c id n  p a re ce  s e r  que se p ro d u ce  -  

una r o t u r a  d e n tro  de la s  la rg a s  cadenas de p r o te in a s  en fra g m e n te s  

que poseen una a c t iv id a d  o s m d tic a  c o n s id e ra b le .  E s to s  fra g m e n te s  -  

s a le n  de lo s  t e j i d o s  le s io n a d o s  lle v a n d o  c o n s ig o  c o n s id e ra b le s  can 

t id a d e s  de s o d io .  La p é rd id a  de s o d io  y p ro te in a s  de una manera -  

c o n t in u a d a  aum entd l a  p e rm e a b il id a d ,  b a jd  l a  p re s id n  o s m d tic a  y -  

c o n d u jo  a una p é rd id a  de agua. (B ow ers 1951).

En e l  p ré s e n te  e s tu d io  se sospecha que puedan e s ta r  le  

s io n a d o s  lo s  m écanism es de o s m o rre g u la c id n  d e b id o  a l  in c re m e n to  en 

e l  vo lum en de h e m a to c r ito  y c o n c e n tra c id n  de p ro te in a s  en lo s  g ru ­

pos de 2000 y 3000 r  a l  s e r  com parados con lo s  peces c o n t r o l  (U l—  

r ic k s o n  G.U. 1971).



1 .4 . EFECTÜS DE LAG RADIACIONES IONIZANTES EN EL TRACTO CASTRO 

INTESTINAL DE MAMIFEROS.

1 .4 .1 .  T iem po de s u p e rv iv e n c ia  de m a m ffe ro s  despues de l a  i r r a ­

d ia c id n .

A f i n  de e n c u a d ra r  e l  e s tu d io  s o b re  peces , se hace 

una a lu s id n  muy som era a l  e fe c to  p ro d u c id o  p o r  e s ta s  r a d ia c io —  

nés en m a m ffe ro s , mâs c o n c re ta m e n te  en ra to n e s  que es e l  caso -  

mâs a m p lia m e n te  t r a ta d o  p o r  lo s  in v e s t ig a d o r e s .

Los  a n im a le s  e x p u e s tro s  a d o s is  de r a d ia c id n  compren 

d id a s  e n t r e  menos de I k r  h a s ta  v a r ie s  k r ,  m o ria n  a lo s  pocgs -

d fa s  de e x p o s ic id n  despues de que la  capa e p i t e l i a l  d e l i n t e s t i ­

ne d e lg a d o  h a b fa  s id e  d e s t r u id a .

E l tie m p o  de s u p e rv iv e n c ia  c a r a c t e r f s t i c o  p a ra  la s  -  

e s p e c ie s  : r a td n  y  r a t a  de 3 a 4 d fa s ;  c o n e jo s  de in d ia s ,  hams—  

t e r  y monos a lre d e d o r  de 5 d ia s ,  es in d e p e n d ie n te  de l a  d o s is  -  

d e n tro  de l a  gama t o t a l  de d o s is  capaces de o c a s io n a r  l a  m u e rte  

g a s t r o in t e s t in a l .

S upues to  q u e ls  m uerte  p re m a tu ra , in m e d ia ta ,  puede -  

s e r  e v i ta d a ,  a ve ce s  se o b s e rv a  un s fnd rom e  g a s t r o in t e s t in a l  r e -  

ta rd a d o . En e s ta s  c o n d ic io n e s  la s  r a ta s  y lo s  ra to n e s  mueren a l  

cabo de 5 a 8 d fa s  despues de l a  e x p o s ic id n .  (Bond y  c o l .  1955).

Aunque o t r a s  re g io n e s  d e l t r a c t o  g a s t r o in t e s t in a l  -  

sean l ig e ra m e n te  menos r a d io s e n s i t iv a s  que e l  i n t e s t in e  d e lg a d o , 

asumen s in  embargo un p a p e l mâs im p o r ta n te  en l a  m u e rte , s o lamen 

t e  en c i r c o n s ta n c ié s  e s p e c ia le s ,  ya  que su p ro p o rc id n  de re e m p la  

za m ie n to  de c é lu la s  es mâs le n to  que e l  d e l i n t e s t in e .  A s f l a  -  

i r r a d ia c id n  de l a  re g id n  o r a l  o de l a  cabeza  d e l r a td n  con 2 k r  d 

mâs da lu g a r  a l a  l la m a d a  " m u e rte  o r a l  "  despues de 9 d fa s ,  apa 

re n te m e n te  p o rq u e  lo s  a n im a le s  no son capaces  de com er. (Q u a s t le r  

y c o l .  1 9 5 9 ).



I . 4 .2 .  A l te r a c io n e s  m o r fo ld g ic a s  d e l i n t e s t in o  d e lg a d o  de r a t a s  

o r ig in a d o  p o r  l a  i r r a d i a c i d n .

A lg u n a s  c é lu la s  d e l in t e s t in o  d e lg a d o  m u e s tra n  a l t £  

r a c io n e s  m o r fo ld g ic a s  despues de e x p o s ic io n e s  pequenas, d e l o r -  

den de lo s  100 r .  Los cam b ios  en l a  p o b la c id n  c e lu la r  l le g a n  a 

s e r  a l t o s  s o la m e n te  despues de d o s is  s u p e r io re s  a lo s  500 r ,

A1 cabo de un p e r io d o  de tie m p o  com prend id o  e n t r e  -  

la s  0 y  la s  3 h o ra s  despues de l a  i r r a d ia c id n  se p ro d u ce n  la s  -  

s ig u ie n te s  a n o m a lie s  :

. La  a c t iv id a d  m i t d t i c a  queda te m p o ra lm e n te  in te r r u m p id a ,  -  

p ro d u c ie n d o s e  ademas le s io n e s  en lo s  cromosomas.

. A parecen  ta m b ie n  le s io n e s  en la s  membranes m i to c o n d r ia l  y 

n u c le a r .

, Las  m ito c o n d r ia s  aum entan de vo lum en.

. F o rm a c id n  de c i t o l is o m a s  en numéro s u p e r io r  a lo s  lis o s o m a s .

E n tre  la s  3 y la s  24 h o ra s  s u b s ig u ie n te s  a l a  i r r a ­

d ia c id n  ademas de la s  a n o m a lie s  a n te r io rm e n te  c i ta d a s  :

. S o b re v ie n e  l a  m u e rte  de a lg u n a s  c é lu la s  en l a  in t e r f a s e .

. E l n u c le o  aum enta de vo lum en.

. Se p ro d u c e  un aum ento r e l a t i v o  d e l numéro de c é lu la s  en -  

fo rm a  de copa .

. Hay a l t e r a c io n e s  v a s c u la re s ,  c o n c re ta m e n te  o c lu s id n .

Despues de 1 a 3 d fa s  de l a  i r r a d ia c id n  :

-  a d o s is  b a ja s

. Se p ro d u c e  una re c u p e ra c id n  g ra d u a i en l a  re a n u d a c id n  de 

la  a c t iv id a d  m i t d t i c a  en la s  c r ip t a s .



-  a d o s is  a l t a s  = 1ÜÜ0 r

. T ie n e  lu g a r  una d e s p o b la c id n  p ro g re s iv a  de la s  c r ip t a s  y de 

la s  v e l lo s id a d e s .

. Las  v e l lo s id a d e s  ap a re ce n  a veces  c u b ie r ta s  p o r  c é lu la s  and 

m a las .

Despues de 3 d ia s  s u b s ig u ie n te s  a l a  i r r a d ia c id n .

-  a d o s is  b a ja s

. Hay una re c u p e ra c id n .

-  a d o s is  a l t a s  = 1000 r

. Se p ro d u c e  d e s p o b la c id n  de la s  c r ip t a s  y de la s  v e l lo s id a —  

des.

Aunque a lg u n a s  c é lu la s  d e l e p i t e l i o  m ueran en l a  i n ­

t e r f a s e  d u ra n te  l a  p r im e ra  h o ra  despues de l a  e x p o s ic id n ,  e s te  -  

t i p o  de m u e rte  no es ta n  im p o r ta n te  p a ra  e l  i n t e s t i n o  i r r a d ia d o  

como l a  in c a p a c id a d  de la s  c é lu la s  p a ra  re p ro d u c e r  c é lu la s  h e rma 

nas n o rm a le s  y v iv a s ,  es l a  lla m a d a  "  m ue rte  de re p ro d u c c id n  

( G e rb e r G.R. A ltm a n  K . I . , I9 7 ü ) .

1 4 . 3 .  M ig ra c id n  de la s  c é lu la s  d e l e p i t e l i o  i n t e s t i n a l  despues 

de l a  r a d ia c id n .

U ltim a m e n te  se ha l le g a d o  a un c o n o c im ie n to  mâs p r o -  

fu n d o  de l a  c in é t i c a  c e lu la r  en e l  in t e s t in o  d e lg a d o , que ha p e r  

m i t id o  c o n o c e r m e jo r  lo s  cam b ios  h is t o ld g ic o s ,  fu n c io n a le s  y  b io  

q u im ic o s  de l a  re n o v a c id n  c e lu la r .  [Bond 1965) ; [P a t t  y c o l  -  

1963).

E l t ie m p o  de g e n e ra c if in  en la s  c é lu la s  d e l stem  en -  

la s  c r ip t a s  d e l  i n t e s t i n o  d e lg a d o  de r a td n  es a lre d e d o r  de 12 -

d ia s ,  de lo s  c u a le s  7 u 8 son n e c e s a r io s  p a ra  l a  s f n t e s is  d e l -  

DNA.



A lg u n a s  de la s  c é lu la s  re c ie n te m e n te  fo rm a d a s  se r e -  

p ro d u ce n , o t r a s  se d i f e r e n c ia n  y se d e sp la za n  h a c ia  la s  v e l l o s i ­

dades. Despues de c ie r t o  tie m p o  de d e s p la z a m ie n to , a lr e d e d o r  de 

2 d ia s ,  h a c ia  e l  ex trem e  de l a  v e l lo s id a d ,  la s  c é lu la s  son la n z a  

das a l  lum en i n t e s t i n a l .

D eb ido  a que despues de la  i r r a d ia c id n  no se fo rm an  

nuevas c é lu la s ,  la s  v e l lo s id a d e s  in t e s t in a le s  l le g a n  a e s ta r  des 

p o b la d a s  despues de 3 d ia s  y e l  a n im a l m uere. Como e l  d e s p la z a —  

m ie n to  de la s  c é lu la s  desde la s  v e l lo s id a d e s  c o n t in u a  d u ra n te  un 

p e r io d o  de t ie m p o  e s p e c i f ic o ,  e l  t ie m p o  de s u p e rv iv e n c ia  en e l  -  

s fn d ro m e  g a s t r o in t e s t in a l  es fu n d a m e n ta lm e n te  in d e p e n d ie n te  de -  

l a  d o s is .

La  d o s is  u m b ra l p a ra  e l  s fnd rom e  g a s t r o in t e s t in a l  -  

puede s e r  c a lc u la d a  a p a r t i r  de la s  s ig u ie n te s  c o n s id e ra c io n e s  -  

(H o rn se y  S. c o l  1963) ; ( V a t is t a s  1968) ; (W ith e rs  H.R. 1968).

. Una c r i p t a  c o n t ie n e  35 c é lu la s  y 7 u 8 c r ip t a s  a p o r ta n  c é lu  

la s  a una v e l lo s id a d .

. Una d o s is  de 800 a lOOO r  b a s ta r ia  p a ra  p ro p o rc io n a r  un nu­

méro s u f i c ie n t e  de c é lu la s  in c a p a c e s  de r e p r o d u c ir s e ,  de t a l  

modo que la s  r e s ta n te s  no b a s ta r ia n  p a ra  m an tene r l a  capa -  

e p i t e l i a l  n e c e s ita d a  p o r  la s  v e l lo s id a d e s  p a ra  s o s te n e r  l a  

v id a .

La  D|̂  ( d o s is  l é t a l )  de la s  c é lu la s  de l a  c r i p t a  i n ­

t e s t i n a l  no es muy g ra n d e , 100 r  (W ith e rs  y E lk in d  1968 ), lo  m is  

mo que la s  c é lu la s  d e l stem  de m êdula osea p e ro  la s  c é lu la s  de -  

l a  c r i p t a  t ie n e n  una g ra n  ca p a c id a d  de r e p a ra c ié n  ( f a c t o r  de r e -  

c u p e ra c ié n  6 0 ) .

Dos c o n s id e ra c io n e s  ponen de m a n if ie s to  e l  p a p e l fu n  

d a m e n ta l de l a  c in é t i c a  c e lu la r  en e l  s fnd rom e  g a s t r o in t e s t in a l .



a) Los r a to n e s  a x é n ic o s , es d e c i r  l i b r e s  de gérm enes, e s t e r i -  

le s ,  t ie n e n  una p ro p o rc id n  mas b a ja  de re e m p la z a m ie n to  c e lu la r  y 

un tie m p o  a t r a v é s  d e l v e l lo  mâs la r g o  ( 4 .3  d ia s  en lu g a r  de 2 .1  

d ia s )  (M atsuzaw a y W ils o n  1965) que e l  r a td n  n o rm a l. P robab lem en­

t e  la s  c é lu la s  son d e s p la z a d a s  mâs le n ta m e n te  desde la s  v e l lo s id a  

des h a c ia  e l  lum en en a u s e n c ia  de b a c te r ia s .  S in  embargo e l  t ie m ­

po de s u p e rv iv e n c ia  despues de d o s is  que p ro d u ce n  s fnd rom e  g a s tro  

i n t e s t i n a l  es p ro p o rc io n a lm e n te  mâs la r g o  ( 7 .3  d ia s  en lu g a r  de -  

3 .5  d ia s )  y l a  d o s is  um bra l es a menudo mâs a l t a .  (M atsuzaw a y -  

W ils o n  1965 ).

b) La  p r o p o rc id n  n o rm a l de p r o l i f e r a c id n  c e lu la r  se a l t e r a  p o r  

i r r a d ia c id n  c o n t in u a  p e ro  e l  e p i t e l i o  i n t e s t i n a l  puede a d a p ta rs e  

râ p id a m e n te  p a ra  d o s is  r e la t iv a m e n te  a l t a s  (400  r / d i a )  (L a m erton  

1966). En t a ie s  a n im a le s  l a  p o b la c id n  c e lu la r  en la s  c r ip t a s  d is ­

m inuye  y la s  v e l lo s id a d e s  se hacen mâs c o r ta s .  A l cabo de pocos -  

d ia s  se a lc a n z a  un nuevo ré g im e n  perm anen te  y e l  c i c l o  v i t a l  de -  

la s  c é lu la s  s u p e r v iv ie n te s  se a c o r ta ,  e fe c to  que puede re p re s e n —  

t a r  un r e to r n o  a un t i p o  de re n o v a c id n  c e lu la r  mâs e n é rg ic o .  En -  

e s ta s  c o n d ic io n e s  l a  capa e p i t e l i a l  se s o s t ie n e .

Cuando la  i r r a d ia c id n  ha te rm in a d o  la s  c é lu la s  se r e -  

gene ran  râ p id a m e n te  y se r e s ta b le c e  una p o b la c id n  de c é lu la s  e p i -  

t e l i a l e s  n o rm a l en pocos d ia s .  Es p ro b a b le  que e l  c i c l o  c e lu la r  -  

a p a re zca  a c o r ta d o  a l  re g e n e ra rs e  e l  e p i t e l i o  t r a s  una r a d ia c id n  -  

e s p e c ia l .  (G e rb e r G .B . ; A ltm an  K . I .  1970).

1 .4 .4 .  M é ta b o lis m e  de m a cro m o lé cu la s  en i n t e s t in o  de m am ffe ro  -  

i r r a d ia d o .

Como c o n s e c u e n c ia  de l a  p é rd id a  d e l e p i t e l i o  i n t e s t i ­

n a l se p ro d u c e  una d is m in u c ié n  en e l  peso de l a  mucosa, en e l  cori 

te n id o  de DNA y de p r o te in a s  (C onard  1956) ; ( P e in s te in  y  B u t le r  

1952) ; (Kay y Entenman 1959) ; (M a is in  1966).



E l c o n te n id o  de DNA es a p a re n te m e n te  un in d ic a d o r  mâs 

s e n s ib le  de l a  le s id n  r a d io a c t iv e  en e l i n t e s t in o ,  (M o le  y Tem ple 

1959) que e l  p ro p io  peso.

La in c o r p o r a c id n  de p re c u rs o re s  r a d io a c t iv e s  en e l  DNA 

se re d u c e  a 10 m in u te s  despues de l a  e x p o s ic id n ,  (Looney 1966) ; -  

(Abram s I 9 5 l )  ; (M a is in  1966) ; (N y g a a rd y  P o t te r  1959, 1960, 1962 ); 

( Sherman y Q u a s t le r  i9 6 0 ) .

E l numéro de c é lu la s  capaces de s i n t e t i z a r  DNA s ig u e  -  

s ie n d o  e l  mismo d u ra n te  e s te  t ie m p o  p e ro  la s  c é lu la s  en l a  fa s e  S 

in c o rp o ra n  menos p re c u rs o r  r a d io a c t iv e  en e l  DNA, (Looney 1966). -  

Como r e s u l ta d o  e l  numéro de c é lu la s  en la  fa s e  S se re d u c e . Hay -  

que te n e r  en c u e n ta  que l a  s f n t e s is  d e l DNA despues de l a  i r r a d i a ­

c id n  depende no s d lo  de l a  d o s is ,  s in o  ta m b ie n  de la  p ro p o rc id n  de 

l a  d o s is .  (Looney 1966).

La fg .  15 in d ic a  la  in c o rp o ra c id n  de t im id in a  t r i t i a d a  

en e l  DNA, en fu n c id n  d e l t ie m p o  de e x p o s ic id n  a 12 .5  r /m t^  ( c f r c u  

lo s )  y 300 r ,  (p u n to s ) .  La  t im id in a  t r i t i a d a  se in y e c td  in m e d ia ta -  

m ente despues de l a  e x p o s ic id n .  A d v ie r ta s e  que e l  e fe c to  de la  r a ­

d ia c id n  s o b re  l a  s f n t e s is  d e l DNA depende no s d lo  de l a  d o s is  de -  

r a d ia c id n  s in o  ta m b ie n  d e l tie m p o  d u ra n te  e l  c u a l se i r r a d i a .

D u ra n te  la s  h o ra s  s u b s ig u ie n te s  a l a  r a d ia c id n  l a  i n —  

c o rp o ra c id n  en e l  DNA d is m in u y e  p ro g re s iv a m e n te , a lca n za n d o  un va­

l o r  m fnim o a l  cabo de 8 h o ra s  despues de l a  e x p o s ic id n .  E s te  es e l  

in s t a n te  en que to d a s  la s  c é lu la s  que e s tâ n  en l a  fa s e  S o en G1 -  

en e l  momento de la  i r r a d ia c id n ,  han co m p le ta d o  l a  s f n t e s is  d e l -  

DNA.

E l c o m p o rta m ie n to  s u b s ig u ie n te  a l a  s f n t e s is  d e l DNA -  

e s tâ  d e te rm in a d o  p o r  l a  d u ra c io n  d e l r e t r a s o  m i t d t ic o  y l a  d u ra c id n  

de la  re g e n e ra c id n  en e l  e p i t e l i o  de la  c r ip t a .
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La in c o r p o r a c id n  de p re c u rs o re s  en e l  RNA, [Abram s -

195 l )  ; [M a is in  1956 ), es menos s e n s ib le  a una a c c id n  in m e d ia ta

de r a d ia c id n  que l a  in c o r p o r a c id n  en e l  DNA. Depues de c o n t in u e r  

l a  i r r a d ia c id n  l a  s f n t e s is  de RNA d is m in u y e  y lo s  p re c u rs o re s  de 

RNA se acum ulan . [R y s in a  1959).

La s f n t e s is  de la s  p r o te in a s  no e s ta  a l te r a d a  inm e—  

d ia ta m e n te  despues de la  i r r a d ia c id n ,  [Abram s 1951) ; [G e rb a u le t  

1963) ; [Loone y  1966) ; p e ro  d is m in u y e  d u ra n te  e l  segundo o t e r ­

c e r  d ia  en e l  i n t e s t in o ,  [ l l ' I n a  y P e tro v  1959) ; [ L ip k in  y Quast

1 e r 1963 ), cuando la s  c é lu la s  son ya andm alas y c o n t ie n e n  ta n  s d lo  

unos c u a n to s  r ib o s o m a s . D u ra n te  l a  re c u p e ra c id n ,  l a  s f n t e s is  de -  

p r o te in a s  aum enta p o r  enc im a de lo  n o rm a l 6 d ia s  despues de l a  i -  

r r a d ia c id n  con 700 r .  [C h a ik a  1965) ; [E dw ards y Gadsden 1964).



1 .5 .  EFECTO DE LA RADIACIDN IONIZANTE EN EL TRACTO GASTROINflEETINAL 

DE PEZ DORADO CARASSIUS AURATUS.

1 .5 .1 .  T iem po de s u p e rv iv e n c ia  d e l pez d o ra d o , c a ra s s iu s  a u ra tu s , 

despues de la  r a d ia c id n  X, i n f l u j o  de la  te m p e ra tu ra .

Se ha d ic h o  que e l  t ie m p o  de s u p e rv iv e n c ia  de peces, -  

(Bacq y A le x a n d e r 1961) ; ra n a s , [ P a t t  y S w i f t  1948) ; y  m am ffe ros  

in v e r n a n te s ,  [ S m ith  y Greman 1951) ; (O o u ll  y P e te rs e n  195? ), des­

pues de una e x p o s ic id n  t o t a l  de ra y o s  X, e s tâ  n o ta b le m e n te  aum enta 

do p o r un m a n te n im ie n to  c o n t in u a  de lo s  a n im a le s  en un e n to rn o  f r i o  

[Hyodo 1965a).

A l c o n t r a s ta r  la s  c u rv a s  de m o r ta l id a d  de peces d o ra —  

dos so m e tid o s  a una i r r a d ia c id n  de 8 k r  de ra y o s  X, m a n te n id o s  pos 

te r io r m e n te  unos, a una te m p e ra tu ra  a m b ie n ta l de ??9C y  o t r o s  a -  

490 d u ra n te  un p e r io d o  de o b s e rv a c id n  de 200 d fa s  s ig u ie n te s  a la  

i r r a d ia c id n ,  se l le g d  a lo s  s ig u ie n te  r e s u lta d o s  :

La m ayor p a r te  de lo s  peces do ra d o s  que h a b ia n  s id o  ex 

p u e s to s  to ta lm e n te  a 8 k r  de ra y o s  X, s o b r e v iv ie r o n  d u ra n te  mas de 

c ie n  d fa s  s i  se m a n te n ia n  en un e n to rn o  de 490, e l  r e s to  de lo s  p£ 

ces  ig u a lm e n te  i r r a d ia d o s  m u r ie ro n  d e n tro  de lo s  10 d fa s  s u b s ig u ie n  

te s  a l  s e r  m a n te n id o s  a una te m p e ra tu ra  de ??9C. E l e n to rn o  té rm ic o  

f r i o  i n h ib id  e l  d e s a r r o l lo  de l a  le s id n  h is t o ld g ic a  d e l e p i t e l i o  -  

i n t e s t i n a l  que o c u r r id  en un e n to rn o  c a l ie n t e  [Hyodo 1965a).

S i lo s  peces i r r a d ia d o s  que h a b ia n  s id o  m a n te n id o s  a -  

490 d u ra n te  40 a 100 d fa s  se t ra s la d a b a n  a e n to rn o s  de 2?90 m o ria n  

d e n tro  de lo s  10 d fa s  s u b s ig u ie n te s  a l  t r a s la d o ,  m os trando  en e l  -  

e p i t e l i o  i n t e s t i n a l  una le s id n  t f p i c a  [hyodo  1965a).

La d i f e r e n c ia  en la  d u ra c id n  d e l t ie m p o  de s u p e rv iv e n ­

c ia  e n t r e  peces m a n te n id o s  a 2?90 y 490 e s ta  re la c io n a d a  con l a  d i  

f e r e n c ia  que m edia  e n t r e  la  i r r a d ia c id n  y l a  a p a r ic id n  de la s  l e —



s io n e s  h is t o ld g ic a s  in t e s t in a le s  en ambos ca so s . E s to  hace supone r 

que en peces do ra d o s  como en m a m ife ro s  la  le s id n  i n t e s t i n a l  e s ta  -  

d ire c ta m e n te  r e la c io n a d a  con l a  m ue rte  r a d io a c t iv e ,  a l  menos p a ra  

d o s is  co m p re n d id a s  e n t r e  4 y 32 k r  [Hyodo 1965b).

Se o b s e rv a ro n  a l te r a c io n e s  en la  a c t iv id a d  de l a  f o s fa  

ta s a  a c id a  y de l a  fo s fa ta s a  a lc a l in a  en la s  c é lu la s  d e l e p i t e l i o  

i n t e s t i n a l  de peces d o ra d o s  m a n te n id o s  a te m p e ra tu re s  d i f e r e n te s  -  

despues de l a  r a d ia c id n  X p e ro  no se e n c o n trd  una c o r r e la c id n  d i—  

r e c ta  e n t r e  lo s  cam b ios  h is to q u im ic o s  en l a  a c t iv id a d  de e s ta s  e n - 

z im as  y e l  d e s a r r o l lo  de lo s  cam b ios  h is t o ld g ic o s  d e l i n t e s t in o  -  

despues de l a  i r r a d ia c id n .

E s to  hace supone r oue p ro b a b le m e n te  l a  re d u c c id n  d e l -  

numéro de c é lu la s  e p i t e l i a l e s  despues de la  i r r a d ia c id n  ju e g a  un -  

p a p e l mâs im p o r ta n te  en l a  m u e rte  i n t e s t i n a l  r a d io in d u c id a  que e l  

cam bio  en l a  a c t iv id a d  de l a  enzim a en la s  c é lu la s  [Hyodo 1968).

1 .5 .2 .  Cam bios h is t o ld g ic o s  en e l  e p i t e l i o  i n t e s t i n a l ,  i n f l u j o  de 

la  te m p e ra tu ra .

E l c o n f in a m ie n to  de peces d o ra d o s  de c o n t r o l ,  no i r r a ­

d ia d o s  a una te m p e ra tu ra  de 49C d u ra n te  un p e r io d o  de 200 d ia s ,  no 

puso de m a n if ie s to  cam b ios  h is t o ld g ic o s  p e r c e p t ib le s .  S in  embargo 

en peces i r r a d ia d o s  m a n te n id o s  a 490 d u ra n te  un p e r io d o  de tie m p o  

s im i la r ,  200 d ia s ,  se d e s a r r o l la r o n  n o ta b le s  le s io n e s  in t e s t in a le s ,  

s i  b ie n  a l  cabo de lOO d ia s  de l a  i r r a d ia c id n ,  e l  e p i t e l i o  i n t e s t i  

n a l e s ta b a  aun escasam ente  a fe c ta d o .

Las c é lu la s  e p i t e l i a l e s  se o rd e n a ro n  con r e g u la r id a d ,  

m o s tra n d o  cada una un n u c le o  o v a l,  lo c a l iz a d o  c e rc a  de la  membrana 

b a s a i.  No o b s ta n te  e n t re  lo s  40 y 100 d ia s  despues de l a  i r r a d ia c id n



l a  c ro m a t in a  d e l c u c le o  de la s  c é lu la s  e p i t e l i a l e s  se t i n d  f u e r t e  

mente con h e m a te in a , fo rm ando  g ru p o s  en lu g a r  de e s ta r  d i s t r i b u id a  

p o r i g u a l  en la s  c é lu la s  d e l e p i t e l i o  no rm a l [Hyodo 1965a).

A l cabo de lo s  200  d ia s ,  lo s  cam b ios  en e l  in t e s t in o  

de peces m a n te n id o s  a 49C e ra n  s im i la r e s  a lo s  que p re s e n ta b a n  lo s  

peces m a n te n id o s  a 2 2 - 0 ,  ocho o d ie z  d ia s  despues de l a  i r r a d ia c id n ,  

a s a b e r :

. Los p l ie g u e s  de l a  mucosa i n t e s t i n a l  se r e d u je r o n  en a l t u r a ,  

e s ta b a n  a p la n a d o s .

. Las c é lu la s  d e l e p i t e l i o  i n t e s t i n a l  e s ta b a n  aum entadas de t a  

mano p e ro  n o ta b le m e n te  d is m in u id a s  en numéro.

. Los  n u c le o s  de la s  c é lu la s  e s ta b a n  aum entados [Hyodo 1965a).

E s ta  c la r o  que l a  le s id n  p o r  i r r a d ia c id n  d e l in t e s t in o  

se d e s a r r o l la  aun a 49C, s i  b ie n  la  p ro p o rc id n  de d e s a r r o l lo  e s ta  

in te n s a m e n te  d is m in u id a  a e s ta  te m p e ra tu ra  ta n  b a ja  [Hyodo I9 6 5 b ) .

E l d e s a r r o l lo  de l a  le s id n  p o r  i r r a d ia c id n  en a n im a le s  

depende de l a  p ro p o rc id n  d e l m é ta b o lism e  c e lu la r ,  t a n to ,  que lo s  -  

t r a ta m ie n to s  p o s t i r r a d ia t o r io s  que in f lu y e n  so b re  e l  m é ta b o lism e  -  

c e lu la r  pueden a l t e r a r  l a  p ro p o rc id n  de a p a r ic id n  de lo s  e fe c to s  -  

de l a  r a d ia c id n  io n iz a n te  so b re  lo s  a n im a le s  [B acq y A le x a n d e r —  

1961).

1 .5 .3 .  P ro p o rc id n  de m ig ra c id n  de c é lu la s  e p i t e l i a l e s  a d i f e r e n te s  

te m p e ra tu re s .

3V a r ie s  d fa s  despues de la  in y e c c id n  de t im id in a  H se 

e n c o n tra ro n  a lg u n a s  c é lu la s  e p i t e l i a l e s  m arcadas en l a  zona d i s t a l  

de lo s  p le g a m ie n to s  in t e s t in a le s .  Se v id  que l a  p ro p o rc id n  de m i—



g ra c id n  de c é lu la s  d e l e p i t e l i o  i n t e s t i n a l  e ra  muy le n ta  a b a ja s  

te m p e ra tu ra s  y que l a  v id a  de la s  c é lu la s  l l e g a  a s e r  muy la rg a .

Se supone que la  le s id n  i n t e s t i n a l  p a r  d e s p o b la c id n  

de c é lu la s  e p i t e l i a l e s  puede s e r  en g ra n  p a r te  re s p o n s a b le  de l a  

m u e rte  despues de l a  i r r a d ia c id n  con d o s is  co m p re n d id a s  e n t re  -  

lo s  4 y 32 k r .  (Hyodo 1968), Y que p ro b a b le m e n te  l a  p ro lo n g a c id n  

d e l t ie m p o  de s u p e rv iv e n c ia  de peces despues de l a  i r r a d ia c id n  -  

p o r  m a n te n im ie n to  a te m p e ra tu ra s  b a ja s ,  sea d e b id o  a un r e t r a s o  

en l a  d e s p o b la c id n  de la s  c é lu la s  i n t e s t in a le s  p o r p ro lo n g a c id n  

d e l c i c l o  m i t d t ic o  y de l a  v id a  de la s  c é lu la s  d e l e p i t e l i o  i n —  

t e s t i n a l .

P o r o t r o  la d o  e l  p o rc e n ta je  de la s  f ig u r a s  m i td t ic a s  

m arcadas y l a  p ro p o rc id n  de m ig ra c id n  de la s  c é lu la s  m arcadas e_s 

t a  m o d if ic a d o  p o r  l a  i r r a d ia c id n .  E s ta  c la r o  pues que e l  cam bio 

de p o b la c id n  c e lu la r  d e l e p i t e l i o  p o r  r a d ia c id n  X e s ta  o r ig in a d o  

p r in c ip a lm e n te  p o r  e l  cam bio en e l  c i c l o  m i t d t ic o  de la s  c é lu la s  

(Hyodo 1968 ).

3
1 .5 .4 .  P ro p o rc id n  de t im id in a  H in c o rp o ra d a  p o r  la s  c é lu la s  d e l 

e p i t e l i o  i n t e s t i n a l  d u ra n te  un p e r io d o  de 200 d fa s  despues de la  

i r r a d ia c id n .

E l examen d e ta l la d o  de a u to r r a d io g r a f ia s  de i n t e s t i ­

no de peces no i r r a d ia d o s  d e n tro  de la s  24 h o ra s  despues de una
3

in y e c c id n  de t im id in a  H, r e v e la r o n  que a ambas te m p e ra tu ra s  de 

229C y 49C, e l  m arcado se e n c o n trd  so la m e n te  en la s  c é lu la s  e p i­

t e l i a l e s  lo c a l iz a d a s  en e l  fo n d e  de lo s  p l ie g u e s  de l a  mucosa i n  

t e s t i n a l .

Tam bien se e n c o n tra ro n  s o lo  en e s ta  r e g id n  d e l epit_e 

l i e  i n t e s t i n a l ;  e s p e c ia lm e n te  en la  zona l i m i t e  e n t re  l a  p a r te  -  

de una s o la  capa y l a  p a r te  s e u d o e s t r a t i f ic a d a  d e l e p i t e l i o ,  f i ­

g u ra s  m i t d t ic a s .



E s to  hace supone r que la  p r o l i f e r a c id n  de la s  c é lu la s  

d e l e p i t e l i o  y l a  s f n t e s is  d e l DNA n u c le a r  t ie n e n  lu g a r  en e s te  -  

a re a  e s p e c ia l  d e l e p i t e l i o  i n t e s t i n a l .

E l m arcado a lc a n z d  e l  maximo en menos de 3 h o ra s  cuan 

do lo s  peces se m a n te n ia n  a una te m p e ra tu ra  de 22-C  despues de la  

in y e c c id n  de t im id in a ,  p e ro  s i  l a  te m p e ra tu ra  e ra  de 49C e l  maximo 

se a lc a n z a b a  e n t r e  la s  24 y 44 h o ra s .

3
E s to  in d ic a  que l a  c a n t id a d  de t im id in a  H in c o rp o ra d a  

p o r  la s  c é lu la s  d e l e p i t e l i o  i n t e s t i n a l  es mas pequeha a 49C que a 

229C, que e l  numéro de c é lu la s  que p a r t ic ip a n  en l a  e ta p a  de s f n t e  

s is  d e l DNA p o r  u n id a d  de t ie m p o  es ta m b ie n  mâs pequeno a 49C que 

a 229C, y en d e f i n i t i v e  que l a  s f n t e s is  d e l DNA v ie n e  re t r a s a d a  a 

b a ja  te m p e ra tu ra  (Hyodo 1965b ).

A p a r t i r  de la s  c u rv a s  que dan l a  v a r ia c id n  d e l numéro 

de f ig u r a s  m i t d t ic a s  en fu n c id n  d e l tie m p o  despues de l a  in y e c c id n  

de t im id in a  3H a d i s t i n t a s  te m p e ra tu ra s , se l le g d  a e v a lu a r  " g ro —  

sso m odo", l a  d u ra c id n  de cada une de lo s  p e r io d o s  d e l c i c l o  m itd ­

t i c o .

A s f l a  d u ra c id n  m edia  d e l p e r io d o  de p o s t s f n te s is  

a 259C, 159C y 69C e ra  s o b re  2, 4 y 44 h o ra s  re s p e c t iv a m e n te ,  m i—
3

d ie n d o  e l  t ie m p o  desde l a  in y e c c id n  de t im id in a  H h a s ta  l a  a p a r i ­

c id n  de m i to s is  m arcadas. E l p e r io d o  de m i to s is  M a 259C, 159C y -  

69C e ra  ap rox im adam en te  de 2, 4 y 36 h o ra s  re s p e c t iv a m e n te ,  a p a r ­

t i r  de l a  a p a r ic id n  de un % de m i to s is  m arcadas desde 0 a IDD %  -  

La d u ra c id n  d e l p e r io d o  de s f n t e s is  S a 259C y 159C fu é  de 9 y  24 

h o ra s  re s p e c t iv a m e n te  a p a r t i r  de la s  c u rv a s  que in d ic a n  la s  m ito ­

s is  m arcadas en la  p r im e ra  g e n e ra c id n . La d u ra c id n  d e l p e r io d o  S a 

69C es e xc e s iv a m e n te  la r g a  p a ra  s e r  m edida a p a r t i r  de lo s  d a to s  -  

de l a  e x p e r ie n c ia .



E s to s  r e s u l ta d o s  in d ic a n  c la ra m e n te  que e l  c i c l o  m itd  

t i c o  de la s  c é lu la s  d e l e p i t e l i o  i n t e s t i n a l  en e l  pez do rado  se -

p ro lo n g e  a te m p e ra tu ra s  b a ja s  (Hyodo 1968).

1 .5 .5 .  E fe c to s  de l a  r a d ia c id n  X s o b re  la  s f n t e s is  de DNA en pez 

do rado  a te m p e ra tu ra s  d i f e r e n t e s .

3
S i se in y e c ta  a lo s  peces t im id in a  H ju s ta m e n te  des­

pues de l a  i r r a d ia c id n  con 1, 2 y 8 k r  de ra y o s  X y  se s a c r i f i c a n  

a d i s t i n t o s  t ie m p o s  despues de l a  in y e c c id n ,  e l  numéro de c é lu la s  

m arcadas no d i f i e r e  a p re c ia b le m e n te  d e l c o n t r o l  no i r r a d ia d o  den­

t r o  de un p e r io d o  de 3 y 6 h o ra s  a 259C y 159C re s p e c t iv a m e n te . -  

Despues de e s te  p e r io d o  la s  c é lu la s  m arcadas d e g e n e ra ro n , y e l  nu 

mero de c é lu la s  m arcadas se a p ro x im d  a c e ro  d e n tro  de la s  24 ho—  

ra s  a 259C o 48 h o ra s  a 159C en e l  g ru p o  de 8 k r  de i r r a d ia c id n .

En e l  g ru p o  de 1 k r  y 2 k r  e l  numéro de c é lu la s  marca

das se ré c u p é ré  despues de una re d u c c id n  te m p o ra l.  La re c u p e ra c id n  

c e lu la r  a 159C ta r d é  mas tie m p o  que a 259C.

La a c t iv id a d  de s f n t e s is  de DNA de la s  c é lu la s  p r o l i f e

r a t i v a s  a s f  como su a c t iv id a d  m i t d t ic a  e s tâ n  c o m p lé ta  y pe rm anen te  

m ente in h ib id a s  in m e d ia ta m e n te  despues de la  i r r a d ia c id n  con 8 k r .  

La re c u p e ra c id n  a p a r t i r  de l a  le s id n  p ro c e d id  despues de una c a i ­

da d u ra n te  48 a 72 h o ra s  a 259C y 72 a 120 h o ra s  a 159C despues

de l a  i r r a d ia c id n  con 1 k r  o 2 k r  en la s  c é lu la s  e p i t e l i a l e s .

A l a  v i s t a  de lo s  r e s u lta d o s  de l a  f g  16 se a p re c ia  que 

la s  c é lu la s  en t r a n c e  de s f n t e s is  de DNA d u ra n te  l a  r a d ia c id n  X apa 

re c e n  b lo q u e a d a s  en l a  fa s e  e n tre  3 y 6 h o ra s  a 259C, a 159C e l  

b lo q u e o  c o n t in u a  s ie n d o  e fe c t iv o  a l  cabo de 6 a 12 h o ra s  despues de 

l a  i r r a d ia c id n .  E l t ie m p o  de d is m in u c ié n  y re c u p e ra c id n  de l a  a c t i ­

v id a d  m i t d t i c a  es a 159C d o b le  que a 259C.
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% de m ito s is  m arcadas en e l  in t e s t in e  a d i f e r e n te s  te m p e ra tu ra s  

despues de una i r r a d ia c id n  s u b le ta l .

T iem po despues de l a  in y e c c id n  de 
C o n d ic io n e s  t im in a  t i t r i a d a  [h o ra s )

e x p é r im e n ta le s
1 3 6 12 24

253 C C o n tro l 1 65 100 39 0

1KR 0 5 80 87 0

153C C o n t r o l G 1 90 99 98

2KR 7 32 100

A p a r t i r  de la s  o b s e rv a c io n e s  p ré s e n te s  p a re c e  p o s ib le  

que l a  re c u p e ra c id n  e n c o n tra d a  en to d o  e l  o rg a n ism e  a le s  pocos -  

d ia s  despues de l a  i r r a d ia c id n  pueda s e r  d e b id a  a l a  re c u p e ra c id n  

e n c o n tra d a  en l a  p o b la c id n  c e lu la r  d e l e p i t e l i o  i n t e s t i n a l .  [Hyodo 

T a g u c h i 1970 ).

1 ,5 .6 .  E fe c to  de l a  r a d ia c io n  X so b re  la  p r o l i f e r a c id n  c e lu la r  en -  

la s  c é lu la s  d e l e p i t e l i o  i n t e s t i n a l  de pez d o ra d e , C a ra s s iu s  a u ra tu s , 

a d i f e r e n te s  te m p e ra tu ra s .

Es sob radam en te  c o n o c id o  que la  r a d io s e n s ib i l id a d  de la s  

c é lu la s  p r o l i f e r a t i v a s  v a r ia  d u ra n te  e l  c i c l o  g e n e ra t iv e  en c é lu la s  de 

m a m ife ro s  " i n  v i t r o "  ( lo lm a c h  y c o l .  1965) ; [D jo r o d je v ic  y  Tolm ach -  

1 .9 6 ? ) ; Las  e x p e r ie n c ia s  s u g ie re n  v a r ia c io n e s  en l a  s e n s ib i l id a d  du­

r a n te  e l  c i c l o  c e lu la r  en c é lu la s  d e l e p i t e l i o  i n t e s t i n a l  de ra to n e s  

" in  v iv o " .  (L e s h e r  1967 ). En peces d o rades  i r r a d ia d o s  con d o s is  s u b ie  

t a ie s ,  a p a re ce n  ta m b ie n  c ie r t o s  cam b ios  en l a  r a d io s e n s ib i l id a d  durain 

t e  l a  d i v i s ié n  (Hyodo 1964 ).



. Las  c é lu la s  que se e n c u e n tra n  en la  fa s e  S c o n t in u a n  s in t e t iz a n  

do DNA d u ra n te  l a  i r r a d ia c ié n .

. Las c é lu la s  que se e n c u e n tra n  en la  fa s e  G2 e s tâ n  d is p u e s ta s  pa 

r a  i n i c i a r  e l  p ro ce so  de m i to s is .

. Las c é lu la s  en t r a n c e  de m i to s is  l le g a n  a d i v i d i r s e  p e ro  l a  f a ­

se m i t é t i c a  v ie n e  re t ra s a d a .

. La i n i c i a c ié n  de s in t e s is  de DNA ta m b ie n  v ie n e  re t ra s a d a  in m e d ia

ta m e n te  despues de la  i r r a d ia c ié n .

. T a n to  e l  r e t r a s o  de l a  m i to s is ,  e l  b lo q u e o  de G2 como e l  r e t r a s o

en e l  p ro c e s o  de s in t e s is  de DNA, son supe rado s  despues de un c ie r t o

t ie m p o . E l t ie m p o  v ie n e  en fu n c id n  de l a  te m p e ra tu re  y  de l a  d o s is  de 

i r r a d ia c id n .

La  r e s ta u r a c id n  d e l re g im e n  n o rm a l de p r o l i f e r a c id n  hace 

p e n sa r que la s  c é lu la s  mas danadas han s id o  e lim in a d a s  d e l c o m p a r t i­

mente de p r o l i f e r a c id n  y que l a  p r o p o rc id n  de e l im in a c id n  depende — 

ta m b ie n  de l a  te m p e ra tu re .

E l e p i t e l i o  i n t e s t i n a l  es capaz de r e s ta b le c e r  una c in ê -  

t i c a  de p r o l i f e r a c id n  c e lu la r  en re g im e n  perm anen te  despues de l a  r e  

c u p e ra c id n  de l a  le s id n  p o r  r a d ia c id n  s u b le ta l .

E s to s  r e s u l ta d o s  c o in c id e n  con lo s  h a l la d o s  en la s  c é lu ­

la s  d e l f o l i c u l o  i n t e s t i n a l  de ra to n e s  en lo s  p u n to s  mas im p o r ta n te s ,  

s i  b ie n  e l  f a c t o r  t ie m p o  es com p le ta m e n te  d i s t i n t o  (Hyodo y T a g u c h i 

1970).



1 .6 .  EFECTO DE LA RADIACION GAMMA SOBRE EL DNA "  IN  VITRO "

L 6 .  1. R a d io l i s i s  d e l agua .

No d e ja  de s e r  sumamente s u g e s t iv o  p a ra  e l  in v e s t ig a d o r ,  

e l  in t e n t a  de l l e g a r  a un co n o c im ie n tG  e x h a u s t iv o  de l a  n a tu ra le z a  -  

de la s  a l te r a c io n e s  m o le c u la re s  p ro vo ca d a s  p o r  la s  r a d ia c io n e s  y e n - 

c o n t r a r  l a  e v id e n c ia  de que d ic h a s  a l te r a c io n e s  son l a  causa  re s p o n ­

s a b le  de l a  m u e rte  c e lu la r .

E l p ro c e d im ie n to  in m e d ia to  p o d r ia  c o n s i s t i r  en e l  e s tu d io  

de lo s  e fe c to s  de l a  r a d ia c id n  i n  v i t r o  so b re  e l  DNA. S in  embargo que 

d a r ia  aun p o r  d e m o s tra r  que re a lm e n te  l a  c ê lu la  v iv a  s u f r e  esas m is—  

mas a l t e r a c io n e s  y  v e r  h a s ta  que p u n to  pueden esas causas s e r  re s p o n ­

s a b le s  de lo s  e fe c to s  o b se rva d o s  en e l  m a te r ia l  v iv o .

E l e fe c to  in m e d ia to  de l a  i r r a d ia c id n  de una s o lu c id n  acuo 

sa s é r ia  e v id e n te m e n te  l a  r a d i o l i s i s  d e l agua. W eiss en 1 .960  p ropuso  

una h ip d t e s is  p a ra  t r a t a r  de e x p l ic a r  e l  mecanismo de l a  r a d i o l i s i s  -  

d e l agua. A t r a v ê s  de sus e x p e r ie n c ia s  l le g d  a l a  c o n c lu s io n  de que po 

s ib le m e n te  e x i s t i r i a n  dos e s p e c ie s  p r im a r ia s  o p o la ro n e s  H^O y H^O , 

o r ig in a d o s  ambos, p o r  una d e s lo c a l iz a c id n  de c a rg a s  en la s  re d e s  i o n i -  

cas .

2

H ,0

H 0 FI + 2 OH
2



P a re ce  s e r  que e s te  p o la rO n  p o s i t i v e  t ie n e  una v id a  

sumamente c o r ta  d e s a p a re c ie n d o  segun l a  re a c id n  [H o ch a n d e l 1964)

H O  + H O ----------------— H O  + OH*
2 2 3

La e s p e c ie  o x id a n te  r a d io in d u c id a  en e l  agua OH* no -  

p ré s e n ta  n a tu ra le z a  io n ic a ,  se t r a t a  de un r a d ic a l  no ca rg a d o  f o r  

mado p o r  l a  r e a c c id n  d e l p o la rd n  p o s i t i v e  H^O^ con e l  agua. (Ho-  

c h a n d e l 1968 ).

S im u lta n e a m e n te  con e l  p o la rd n  se d esp rend e  un e le c t r d n  

d o ta d o  de g ra n  e n e rg ia  c in ê t i c a .  M ie n tra s  e s te  e le c t r d n  c o n s e rv e  su 

p o d ré  a c tu a r  ê l  mismo como p a r t i c u la  io n iz a n te  f r e n t e  a o t r a s  

m o le c u la s  de agua, aum entando a s i  e l  numéro de p a re s  io n ic o s .  C uan- 

do l a  E^ d e l e le c t r d n  t ie n d a  a c e ro  apa recen  o t r o s  p ro ce so s  que -  

dan o r ig e n  a e s p e c ie s  d iv e rs e s  a lta m e n te  r e a c t iv a s .

Una p r im e ra  p o s ib i l i d a d  c o n s i s t i r f a  en l a  r e a c c id n  de r e  

c o m b in a c id n  con su id n  gem elo e l  p o la rd n  p o s i t i v e  H^O^ p a ra  d a r  l u -  

g a r  a una m o le c u la  de agua s u p e re x c ita d a .

H^O"^ + l e  ------------------------ H^O

E s te  agua s u p e re x c ita d a  puede a su vez d is o c ia r s e  en dos 

r a d ic a le s  : H* y OH*

Puede o c u r r i r  que e l  e le c t r d n  c o n s ig a  s a l i r  de l a  zona de 

p o s ib i l i d a d  de re c o m b in a c id n  con su id n  gem elo H^O^, en cuyo case  se 

s o lv a ta .  Los d ip o lo s  de agua fo rm an  en to rn o  suyo como una e s p e c ie  de 

p a n t a l la  f r e n t e  a l a  in t e r a c c id n  con o t r a s  c a rg a s , c re a n d o se  a s i  una



zona de e n e rg ia  p o te n c ia l  m in im a. E s te  e le c t r d n  s o lv a ta d o  debe su 

p o s ib le  e x is te n c ia  como e s p e c ie  r é a c t iv a ,  a l  v a lo r  sumamente b a jo  

de l a  c o n s ta n te  de v e lo c id a d  de r e a c c id n  ( l )  a pH7

( l )  + H ^ O ---------------------------------------- Oh“  + H*

que m a n if ie s ta  una g ra n  e n e rg ia  de a c t iv a c id n  im p lic a d a  en e l  e fe c

to  de p a n ta l la .  A s i e l  e m ie n tra s  o f r e c e  escasa  r e a c t iv id a d  f r e n
aq

te  a m o le c u la s  muy a b u n d a n te s  de su e n to rn o , r e a c c io n a  s in  embargo 

a c t iv a m e n te  f r e n t e  a o t r a s  e s p e c ie s  mas e sca sa s , como lo s  io n e s  -  

, p ré s e n te s  en l a  s o lu c id n  a n te s  de i n i c i a r s e  l a  r a d i o l i s i s .

( I I )  e +    H^O + H ,
aq 3 2

( I I I )  e + □  ^  0 '
aq 2 2

En d e f i n i t i v a  e l  d e s t in o  d e l e depende de la s  c o n ce n -

t r a c io n e s  de H^ü y 0 ^ . En m edia a c id o  l a  v ia  s e g u id a  v ie n e  n a tu ra l_

m ente dada p o r  l a  e c u a c id n  I I .  E l r a d ic a l  H*  es l a  u n ic a  e s p e c ie  r_e

d u c to ra  con v id a  m edia  s u f ic ie n te m e n te  la r g a  como p a ra  p o d e r r e a c c i£

n a r con  lo s  s o lu to s .  En m edio a lc a l in o  no hay t a l  re a c c id n  I I ,  e l  -

e perm anece in a c t i v e  ya  que t ie n e  lu g a r  una re a c c id n  de n e u t r a l i  
aq -

z a c id n  segun

+ OH --------------------------   2H^0
3 2



La e s p e c ie  0^  o b te n id a  a p a r t i r  de l a  re a c c id n  I I I  

a c tu a  s o b re  lo s  p ro to n e s  de l a  s o lu c id n  acuosa , dando lu g a r  a l  r a  

d ic a l  h id ro p e ro x id o  HO* segun la  r e a c c id n  IV

( IV )  o f  + H""  *  HO»

A e s te  id n  h id ro p e r o x id o  ta m b ien  se puede l l e g a r  p o r 

r e a c c id n  d e l 0 ^  con la  o t r a  e s p e c ie  r e d u c to r a ,  e l  H*

(v )  H .  + 0^    HO^

Ambas e s p e c ie s  re d u c to ra s  e y H desapa re cen  en -
aq

p re s e n c ia  de 0^  o x ig e n o  m o le c u la r ,  in d e p e n d ie n te m e n te  d e l pH de 

t r a b a jo ,  o r ig in a n d o  r a d ic a le s  t a ie s  como 0 *  y HO* que m o d if ic a n  

ra d ic a lm e n te  su r e a c t iv id a d  f r e n t e  a lo s  s o lu to s .

La p re s e n c ia  o a u s e n c ia  de 0^ n i  tam poco e l  pH d e l me

d io  a fe c ta n  en a b s o lu te  a l a  n a tu ra le z a  de l a  e s p e c ie  o x id a n te ,  e l

r a d ic a l  OH*

Cabe ta m b ie n  l a  p o s ib i l id a d  de que e s to s  r a d ic a le s  -  

re a c c io n e n  e n t r e  s i  p a ra  a lc a n z a r  e s t r u c tu r a s  m o le c u la re s  e s ta b le s .  

Lo in m e d ia to  s é r ia  la  re a c c id n  e n t re  l a  e s p e c ie  re d u c to r a  y o x id a n  

t e  p a ra  d a r  lu g a r  a l a  m o le c u la  de agua. Tam bién te n d r ia  lu g a r  l a  

re a c c id n  de r a d ic a le s  id e n t ic o s  o r ig in a n d o  e s p e c ie s  m o le c u la re s  es 

t a b le s  y t i p i c a s  de la  r a d i o l i s i s  d e l agua, h id rd g e n o  m o le c u la r  H^ 

y agua o x ig e n a d a . H^O^.

En la  fg .1 7 se resum e g ra f ic a m e n te  lo  d ic h o  re s p e c to  a -

l a  d in a m ic a  de la s  re a c c io n e s  en e l  seno d e l agua p o r  e fe c to  de -

la s  r a d ia c io n e s  io n ic a s
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1 .6 .2 .  Mecanism os de re a c c id n  d e l r a d ic a l  OH#

En un in t e n to  de s im p l i f i c a c io n  d e l  a rd u o  p rob lem a  que 

se p ré s e n ta  a l  p re te n d e r  i n t e r p r e t a r  e l  m ecanism o en lo s  p ro ce so s  

de d e g ra d a c id n  r a d i o l i t i c a  se c o n s id e r^  en p r im e ra  a p ro x im a c id n  -  

que ta n  s d lo  lo s  r a d ic a le s  OH# a c tu a r ia n  como v e rd a d e ra s  e s p e c ie s  

r é a c t iv a s ,  s ie m p re  y cuando h u b ie ra  en l a  s o lu c id n  o x ig e n o  m o lecu­

l a r  d is u e l t o  en c a n t id a d  s u f ic ie n t e .

E s te  r a d ic a l  OH* do tado  de a l t o  p o te n c ia l  o x id a n te  o -  

f r e c e  t r e s  p o s ib le s  m o d a lid a d e s  de r e a c c id n ,  en v i r t u d  de la s  c u a - 

le s  a lc a n z a  l a  e s t r u c tu r a  e le c t r d n ic a  e s ta b le  r e d u c id a ,  e l  id n  o x ^  

d r i l o  OH .

a ) R e d u cc id n  p o r t r a s f e r e n c ia  e le c t r d n ic a .  Se t r a t a  de un p ro ce  

d im ie n to  t i p i c o  f r e n t e  a io n e s  in o r g a n ic o s  en g e n e ra l,  ya  ca 

t io n e s  u a n io n e s .

■f“ f* ~f' f I' ““
F e + OH •  F e + OH

X + OH* — —— — — + OH

b) R e d u cc id n  p o r t r a s f e r e n c ia  de atomo de h id rd g e n o . Es e l  meca­

n ism o n o rm a l de r e a c c id n  f r e n t e  a s o lu to s  o rg d n ic o s  s a tu ra d o s . 

F re cu e n te m e n te  da lu g a r  a re a c c io n e s  r a d ic a le s  en cadena, p o r 

e je m . , p o l im e r iz a c io n e s  r a d io in d u c id a s

R R

X  X
R  CH + OH* --------------------------------R    C* + H O

2 , 2 >  2

R R
3 3



Cuando l a  re a c c id n  t ie n e  lu g a r  en p re s e n c ia  de o x ig e n o  

m o le c u la r  se fo rm an  h id ro p e rd x id o s .

R
1

\  \

c )  R e d u cc id n  p o r  a d ic id n  a in s a tu r a c io n e s .  T ra ta n d o s e  de m olecu 

la s  con in s a tu r a c io n e s  o le f i n i c a s ,  e l  r a d ic a l  queda in c o r p o r a  

do a l  d o b le  e n la c e  e t i l e n i c o ,  lo  c u a l no rm a lm en te  da lu g a r  a 

re a c c io n e s  en cadena que p roducen  p o l im e r iz a c id n .  [O a in to n  -  

1948). E s ta s  re a c c io n e s  en cadena en p re s e n c ia  de o x ig e n o  mo 

le c u la r  dan lu g a r  a l a  fo rm a c id n  de h id r o x ih id r o p e r o x i  -  d e -  

r iv a d o s .  (S c h o le s  y c o l  1960).

0 OH *
2 2

R—CH = CH + O H *  R—CH—CH OH R—CH—CH OH — R—CH—CH —OH + 0
2  2  I 2  I 2  2

S i l a  a d ic id n  se p ro d u ce  en un com puesto a ro m a t ic o ,  se 

fo rm a  en p r im e r  lu g a r  e l  h id r o x id e r iv a d o  con l a  u l t e r i o r  p o s i 

b i l i d a d  de r e a c c io n a r  en p re s e n c ia  de 0 ^ . [D a n ie ls  y c o l  1956).

La c o n s ta n te  de v e lo c id a d  de re a c c id n  de a d ic id n  de un -  

com puesto  a ro m a tic o  v ie n e  en fu n c id n  de l a  d is t r ib u c id n  de la  

d e n s id a d  e le c t r d n ic a  en e l  com puesto . S in  embargo e l  o rd e n  de 

m a g n itu d  r é s u l t a  s im i la r  a l  que a d q u ie re  esa misma c o n s ta n te

en e l  case de la  h id r o x i la c id n  r a d io in d u c id a  d e l benceno.
9 - 1  1

k = 4 .9  X IO M sec . [O orfm an  y c o l  1962).



T ra ta n d o s e  de la s  bases que componen e l  DNA la s  c o n s tan 

te s  de v e lo c id a d  de o x id a c id n  p o r  e l  r a d ic a l  ÜH*son d e l mismo o rd e n  

de m a g n itu d  in d e p e n d ie n te m e n te  de que se t r a t e  de bases p u r ic a s  o -  

p i r im id in i c a s  y que se e n c u e n tre n  ya  s im p le m e n te  como bases l i b r e s ,  

n u c le o s id o s  o n u c le o t id o s .  (S c h o le s  1965).

1 .6 .3 .  E fe c to s  p ro d u c id o s  p o r  e l  r a d ic a l  OH# so b re  l a  m o le c u la  de DNA.

E l p r im e r  fendm eno que podemos o b s e rv e r  a l  i r r a d i e r  DNA 

" i n  v i t r o  ” , c o n s is te  en una re d u c c id n  p r o g re s iv a  d e l peso m olecu­

l a r  m ed io , que se r e f l e j a  en c u a lq u ie r  p a râ m e tro  h id ro d in â m ic o  : coe 

f i c i e n t e  de v e lo c id a d  de s e d im e n ta c id n , v is c o s id a d  in t r in s e c a ,  e tc .

La  d e g ra d a c id n  r a d i o l i t i c a  d e l DNA se p ro d u ce  como conse 

c u e n c ia  de una in t e r a c id n  e n t re  lo s  r a d ic a le s  l i b r e s  r a d io in d u c id o s  

en e l  agua y  lo s  com ponentes de cada una de la s  cadenas p o l i n u c le o t i  

d ic a s ,  s in  e s p e c i f ic id a d  re s p e c to  de esos com ponen tes. E l r e s u lta d o  

de e s te  a ta q u e  r a d ic a l  es la  d is c o n t in u id a d  de l a  cadena , es d e c i r  -  

l a  r o t u r a .

E l hecho de l a  d is m in u c id n  d e l tamano de la s  m o le c u le s  -

de DNA, su d e g ra d a c id n , en suma, h a s ta  a lc a n z a r  una d is t r ib u c id n  h o -

mogenea de peso m o le c u la r ,  se debe a l a  c o in c id e n c ia  a le a t o r ia  de dos

r o tu r a s  s im p le s  en cadenas o p u e s ta s , a una d is t a n c ia  e xp re sa d a  en nu

m eros p a re s  de n u c le o t id o s ,  m enor que c ie r t o  v a lo r  h. (Hagen 1967 ).

La f g .  18 m u e s tra  la s  d i f e r e n te s  p o s ib i l id a d e s  re s p e c to  de lo  d ic h o .

En l a  f g .  19 ap a re ce n  a lg u n a s  de la s  p o s ib le s  v ia s  re a c ­

t i v a s  despues de l a  a d ic id n  d e l r a d ic a l  OH* a l  d o b le  e n la c e  5 ,6  de 

una p i r im id in a .  E l caso  mas s im p le  c o rre s p o n d e  a l a  i r r a d ia c id n  en -
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p re s e n c ia  de o x ig e n o  m o le c u la r ,  donde e l  p ro d u c to  p r im o r d ia l  es un 

h id r o x ih id r o p e r o x i  -  d e r iv a d o . E l c o r re s p o n d ie n te  a t im in a  es p e r -  

fe c ta m e n te  e s ta b le  a pH n e u tro ,  (S c h o le s  y c o l .  I9 6 ü ) ; ( L a t a r je t  

y c o l  1961; 1963) ; [S c h o le s  y c o l  1956) ; [D a n ie ls  y  c o l  1956) ;

[ E k e r t  y c o l  1957, 1959, i9 6 0 )  ; no a s i  e l  de c i t o s in a  y  u r a c i lo  

que se descomponen dando una m ezc la  de c i t o s i n g l i c o l  y a c . 4 a m in £  

- i s o b a r b i t u r i c o  en e l  p r im e r  caso y de u r a c i l g l i c o l  en e l  segundo. 

( L a t a r je t  y c o l  1963 ). E s to s  p ro d u c to s  h id r o x ih id r o p e r o x i  -  d é r iv a  

dos a p a re ce n  en m ayor p ro p o rc id n  p e ro  c ie r ta m e n te  no son lo s  u n i—  

COS que se p ro d u ce n , p a re ce  s e r  que a lc a n z a n  e l  50 % de lo s  p ro d u c  

to s  r a d io in d u c id o s  (S c h o le s  1963).
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La r a d i o l i s i s  de la s  p u r in a s  o fre c e  una s i t u a c id n  aun -  

mas o s c u ra , no o b s ta n te  p a re c e  que e l  r a d ic a l  OH# en p re s e n c ia  de -  

o x ig e n o  m o le c u la r  queda in c o rp o ra d o  en e l  d o b le  e n la c e  i n t e r n u c le a r , 

dando o r ig e n  p o r  p o s t e r io r  a d ic id n  de o x ig e n o  a un r a d ic a l  h i d r o x ih i  

d r o - p e r o x id o .  [S c h o le s  1952) ; (Hems i9 6 0 ) ; (Ponnamperuma y c o l  1961)



[ C o n la y  1963) ; [ H o lla n  y c o l  1967).

En a u s e n c ia  de o x ig e n o  l a  o x id a c id n  p o r  e l  r a d ic a l  OH# 

p a re ce  s e r  que t ie n e  lu g a r  en e l  a n i l l o  im id a z d l ic o ,  ya  que se ha 

lle g a d o  a e n c o n tra r  e l  d e r iv a d o  c o r re s p o n d ie n te  de l a  g u a n in a , e l  

2 ,6  d ia m in o -5 —fo rm am ido— 4 - h id r o x ip i r im id in a .  [Hems i9 6 0 ) .

OH H

H N 
2

NH

CHO

1 .6 .4 .  R o tu ra  in t e r n u c le o t id i c a  r a d io in d u c id a .

A p a r t i r  de la  e x p e r im e n ta c id n  pudo d e m o s tra rs e  cdmo la  

a l t e r a c id n  r a d io in d u c id a  de la s  bases no co m p o rta  n e c e s a r ia m e n te  l a  

p ro d u c c id n  de r a tu r a s  in t e r n u c le o t f d ic a s .

P a re ce  s e r  que la  a c c id n  de la s  e s p e c ie s  r a d ic a le s  so b re  

l a  d e s o x ir r ib o s a  a d q u ie re  un r e l i e v e  n o ta b le  d e n tro  d e l mecanismo de 

r o t u r a  in t e r n u c le o t id ic a .  La d e s o x ir r ib o s a  puede s e r  a ta c a d a  in c lu s o  

p o r  e l  r a d ic a l  r e d u c to r  s i  b ie n  es c ie r t o  que f r e n t e  a é l  o f r e c e  una 

r e a c t iv id a d  e scasa . Es é v id e n te  s in  embargo e l  a ta q u e  de l a  e s p e c ie  

o x id a n te  a l a  d e s o x ir r ib o s a  d e l n u c le o t id o  como lo  d e m o s tra r ia ,  l a  -  

fo rm a c id n  de o r t o f o s f a t o  in o r g â n ic o ,  d ic h o  d e s p re n d im ie n to  no se p r£  

d u c i r ia  en e l  caso  de que e l  a ta q u e  d e l r a d ic a l  t u v ie r a  lu g a r  en l a  

base.



La  o x id a c id n  p o r  e l  OH# d e l C [3 ^  a l  fo rm a r  un g ru p o  ca rb o  

n i l ü  en p o s ic id n  b e ta  re s p e c to  a l  OH en C ( s )  p a re c e  s e r  que in d u c i—  

r i a  l a  h i d r o l i s i s  d e l e s te r  f o s f a t o .  E s te  mecanismo a s î  como e l  que po 

s ib le m e n te  se p r o d u c i r ia  en e l  caso de que l a  a l t e r a c id n  de l a  base -  

p ro v o c a ra  l a  h i d r o l i s i s  d e l e n la c e  N -g lu c o s id ic o  apa recen  en e l  e sq u e - 

ma de l a  fg ,  20,

Los  d a to s  so b re  v a lo re s  de re n d im ie n to s  r a d i o l i t i c o s  ( U l r r i c h  

y c o l  1971 ) ,  in d ic a n  que en e l  80 °/o de la s  r o tu r a s  de e n la c e s  in te r n u c le o  

t i d i c o s  r a d io in d u c id o s  a p a re ce n  te rm in a le s  de 5 "  f o s fa to  en e l  p o l in u c le o  

t i d o  r é s u l t a n t e ,  en un 30 ^  s im u lta n e a m e n te  con lo s  a n te d ic h o s  te rm in a le s  

com parecen bases l i b r e s ,  y en o t r o  30 % de lo s  casos  se l ib e r a n  n u c le o t i ­

dos a l te r a d o s .  Lo c u a l p a re ce  in d ic a r  que la s  v ia s  de re a c c id n  que a p a re ­

cen en l a  f g . 2 0  o fre c e n  e f i c a c ia  é q u iv a le n te  y que e n t re  to d a g  j u s t i f i c a -  

r i a n  e l  80  % de lo s  casos  de a p a r ic id n  de te r m in a le s  5 '  f o s f a t o .

En resum en a p a r t i r  de la  r a d i o l i s i s  de s o lu c io n e s  de s o lu to s  

o rg a n ic o s  a s i  como de l a  e s t r u c tu r a  en s o lu c id n  d e l DNA podemos i n f e r i r  -  

la s  s ig u ie n te s  c o n s id e ra c io n e s  :

a ) que e l  p ro c e s o  de r a d i o l i s i s  e s ta  r e a l iz a d o  en d e f i n i t i v a  p o r  una -  

u n ic a  e s p e c ie  r e a c t iv a ,  e l  r a d ic a l  OH# s ie m p re  y cuando l a  s o lu c id n  e s té  

en e q u i l i b r i o  gaseoso con e l  a i r e  y la s  c o n c e n tra c io n e s  de s o lu to  sean ba 

ja s .

b) en e l  m ecanismo de r o t u r a  in t e r n u c le o t id ic a ,  e l  a ta q u e  r a d ic a l  a la  

d e s o x ir r ib o s a  a d q u ie re  r e l i e v e  e s p e c ia l ,  s i  b ie n  no e x c lu s iv e .

c )  que e n t r e  la s  c u a t ro  bases no pa re ce n  e x i s t i r  d i f e r e n c ia s  n o ta b le s  

de r e a c t iv id a d  f r e n t e  a l  r a d ic a l  OH* .



-  8?  -

o o
<M (N

X X
u

X
- O  'o 1

X  1

//

Fig. 20



d) que a p e s a r de la s  r o t u r a s  de e n la c e  in t e r n u c le o t id ic a  en sus  

cadena s , e l  DNA c o n s e rv a  su e s t r u c tu r a  como m a cro m o lê cu la  b ic a te n a ­

r i a .

Dada su e s t r u c tu r a  y te n ie n d o  p re s e n ts  lo  a n te r io rm e n te  

d ic h o  se puede c o n s id e r a r  que l a  m o le c u la  de DNA o f r e c e  una r e a c t i ­

v id a d  u n ifo rm e  f r e n t e  a l  r a d ic a l  OH * y p o r  ta n to  e l  p u n to  p r e c is o  

en e l  b io p o lim e ro  ddnde lo s  r a d ic a le s  o x id a n te s  in d u c i r î a n  l a  r o t u ­

r a  i n t e r n u c le o t id i c a  s é r ia  s e le c c io n a d o  a l  a z a r ,  l a  r o t u r a  i n t e r n u -
“

c le o t i d i c a  debe su ce d e r e s to c a s t ic a m e n te .

La  r o t u r a  in t e r n u c le o t id i c a  no l l e v a  n e c e s a r ia m e n te  im ­

p l i c i t e  l a  r o t u r a  de l a  d o b le  cadena. P a ra  que e s te  se p ro d u z c a  ya 

se d i j o  a n te r io rm e n te  que es p re c is o  l a  c o in c id e n c ia  y  ademés e n fre n  

ta d a s , de r o t u r a s  s im p le s  en cada una de la s  cadenas. E s ta  c o in c i—  

d e n c ia  de la s  dos r o tu r a s  sucede e s to c a s t ic a m e n te  y  como co n se cu e n - 

c ia  de una d e s e s ta b i l iz a c id n  lo c a l .  N orm alm ente  se c o n s id e ra n  c o ïn ­

c id e n te s ,  r o t u r a s  s im p le s  en cadenas d i s t i n t a s  se p a ra d a s  p o r  h + 1 

p a re s  de n u c le o t id o s .

1 .6 .5 .  R e p a ra c id n  e n z im a t ic a  de l a  r a d io le s id n  en l a  cadena d e l  DNA.

E l fendm eno de l a  r e p a ra c id n  en e l  caso de r a d io le s io n e s  

en la s  cadenas d e l DNA, ha s id o  mas e s tu d ia d o  y e s ta  mâs e s c la re c id o  

en e l  caso de r a d ia c io n e s  u l t r a v i o l e t s ,  que cuando se t r a t a  de r a d ia  

c lo n e s  gamma.

Los  mecanism os de r e p a ra c id n  enca rgad os  de c o r r e g i r  lo s  

e fe c to s  de l a  i r r a d ia c id n  no o fre c e n  dem asiada e s p e c i f ic id a d  re s p e c ­

to  a la s  a l te r a c io n e s  e s t r u c tu r a le s ,  e x c e p to  en e l  caso de f o t o r r e a c  

t i v a c id n ,  e l  s is te m a  e n z im â t ic o  se l i m i t a  a re c o n o c e r  l a  lo c a l i z a —  

c id n  de l a  a l t e r a c id n  que puede s e r  de n a tu r a le z a  muy d iv e r s a .



A c tu a lm e n te  se conocen h a s ta  c u a t ro  m ecanism os d i s t i n t o s  

de r e p a ra c id n  de p o s ib le s  le s io n e s  e s t r u c tu r a le s  en l a  cadena p o l i -  

n u c le o t id ic a  de DNA.

. em palm e, que r e c o n s t r u y e  l a  cadena p o l in u c le o t id ic a  in te r r u m p i  

da p o r  r o t u r a s  s im p le s .

. m o n o m e riza c id n  de lo s  d im e ro s  de p i r im id in a  "  i n  s i t u  "  p o r -  

d e s d o b la m ie n tO ; lo  c u a l r e q u ie r e  la  a b s o rc id n  de un fo td n  do tado  de 

c i e r t a  e n e rg ia .

. p ro c e s o  de e s c is id n - r e s f n t e s is .

. re c o m b in a c id n .

Fuê en 1966, a r a i z  de la s  e x p e r ie n c ia s  de Me. G ra th  y 

W i l l i a n s ,  c o n f irm a d a s  p o r  K a p la n  (K a p la n  19 6 6 ), cuando se  l le g d  a -  

l a  c o n c lu s id n  de que re a lm e n te  la s  r a d io le s io n e s  gamma p o d ia n  s e r  -  

re p a ra d a s  p o r  un p ro c e s o  p o s t i r r a d ia t o r i o .  S i b ie n  a c tu a lm e n te  se -  

t ie n e  c e r te z a  s o b re  l a  re p a ra c id n  de l a  r a d io le s id n  gamma no o b s ta n  

t e  no se ha c o n s e g u id o  d i f e r e n c ia r  con a b s o lu ta  c la r i v id e n c ia  to d a s  

y  cada  una de la s  e ta p a s  d e l p ro c e s o , p o r  lo  menos t a l  y como se co 

nocen en e l  caso  de l a  r a d ia c id n  u l t r a v i o l e t a .

E l p ro ce so  de re p a ra c id n  p o r  emplame de d is c o n t in u id a d e s  

p o l in u c le o t id ic a s  ha s id o  p u e s to  de m a n if ie s to  con a b s o lu ta  e v id e n ­

c ia ,  se  ha com probado que la s  re p a ra c io n e s  v ie n e n  r e a l iz a d a s  p a r  una 

enz im a , l a  p o l in u c le o t id o l ig a s a ,  (W e is  y  c o l  1967) ; ( G e f te r  y  c o l .  

1967) ; ( O l iv e r a  y  c o l  1 9 6 7 ), e s to  hoy p a re c e  fu e r a  de duda. No ob_s 

ta n te  no o c u r re  lo  mismo con e l  mecanismo de e s c is id n - r e s in t e s is  que 

no se ha p o d id o  p o n e r de m a n if ie s to .



Tam bien p a re c e  é v id e n te  que l a  re p a ra c id n  de r o tu r a s  de 

l a  cadena p o l in u c le o t id ic a  se r e a l i z a  in d e p e n d ie n te m e n te  de su o r i ­

gen.

Se p ie n s a  a c tu a lm e n te  que l a  d e g ra d a c id n  d e l DNA in d u c i  

da p o r  l a  i r r a d ia c id n  es s e n c i l la m e n te  un p ro c e s o  de d e g ra d a c id n  en 

z im d t ic a  con s ig n i f i c a c id n  f i s i o l d g i c a  en l a  c ê lu la  y  que normalm en 

t e  e s ta  c o n t r o la d a  p o r  l a  r e g u la c id n  g e n ê t ic a .  E s te  c o n t r o l  es lo  -  

que p re c is a m e n te  queda in a c t iv a d o  como c o n s e c u e n c ia  de l a  i r r a d ia c id n ,  

en e s ta s  c o n d ic io n e s  l a  d e g ra d a c id n  d e l DNA a lc a n z a  énormes p ro p o rc io  

nés de c o n s e c u e n c ia s  f a t a le s  p a ra  la  p r o p ia  c ê lu la .

La i r r a d ia c id n  a c tu a  como d is p a ra d o r  d e l p ro ce so  que co jia  

t i n u a r i a  h a s ta  que p u d ie ra  s e r  c o n t ro la d o  o b ie n  q u e d a r ia  d e f i n i t i v a  

m ente in c o n t r o la d o .  Los  m u ta n te s  re c  y  exc se m a n if ie s ta n  im p o te n te s  

p a ra  re c u p e ra r  e l  c o n t r o l  d e l p ro ce so  de d e g ra d a c id n  despues de h a b e r 

s id o  d is p a ra d o  p o r  l a  i r r a d ia c id n  u o t r o  a g e n te  in d u c to r  de r o tu r a s  

s im p le s  (B r id g e s  y  c o l .  i9 6 0 ) .

E l hecho de que l a  s e n s ib i l id a d  de l a  c ê lu la  a l a  i r r a -
i

d ia c id n  venga en fu n c id n  de c u a lq u ie r  p ro c e s o  capaz de i n h i b i r  l a  -  

s in t e s i s  de p r o te in a s ,  p a re c e  in d ic a r  que l a  c i t a d a  s in t e s is  de p ro  

t e in a s  es n e c e s a r ia  p a ra  re c u p e ra r  e l  c o n t r o l  so b re  e l  p ro ce so  de -  

d e g ra d a c id n  d e l  DNA.

S é r ia  re a lm e n te  in te r e s a n te  c o n o c e r l a  n a tu ra le z a  de la s  

p r o te in a s  r e q u e r id a s  p a ra  c o n s e g u ir  e l  c o n t r o l  so b re  l a  d e g ra d a c id n  

d e l DNA p e ro  la m e n ta b le m e n te  h a s ta  e l  p ré s e n te  se ig n o r a .  (F ram p ton  

1966) ; ( b . Men 1955) ; ( M i f e t i c  1961).



La p o s ib i l i d a d  de a c tu a c id n  de l a  p o l in u c le o t id o  l ig a s a  

depende n a tu ra lm e n te  de que se l le g u e  a c o n t r ô le r  l a  d e g ra d a c id n  d e l 

DNA lo  mas p ro n to  p o s ib le .  Tan s d lo  e n to n ce s  l a  l ig a s a  p o d r ia  cum—  

p l i r  su m is id n  re p a ra n d o  la s  r o t u r a s  s im p le s  o r ig in a d a s  en la s  cade­

nas d e l DNA.

A l a  v i s t a  de la s  p ré s e n te s  c o n c lu s io n e s ,  cabe p re g u n ta r  

se s i  e l  mecanismo de t r a s fo rm a c id n  de l a  m o lé c u la  de DNA c e lu la r  i r i  

s e r to  en e l  m a te r ia l  b io ld g ic o  s é r ia  re a lm e n te  e l  mismo cuando e s te  

m a te r ia l  es s o m e tid o  "  i n  v iv o  "  a l a  a c c id n  de la s  ra d ia c io n e s  io n iz a n  

t e s .  C o n c re ta m e n te , s i  la s  r o tu r a s  s im p le s  de l a  m o lé c u la  de DNA que 

se han e n c o n tra d o  como r a d io le s id n  p r im a r ia  "  i n  v i t r o  "  s e r fa n  tam­

b ie n  la s  re s p o n s a b le s  de l a  m ue rte  c e lu la r .

E l p ro b le m a  es a rd u o . En l a  a c tu a l id a d  segun P o l la r d  -  

( P o l la r d  1970) e x is te n  d i f i c u l t a d e s  in s u p e ra b le s  p a ra  c o n s e g u ir  l a  -  

e v id e n c ia  de t a l  a f i r m a c id n .

Una de e l l a s  c o n s is te  en la s  l im i t a c io n e s  e n c o n tra d a s  pa 

r a  c o n s e g u ir  m a c ro m o le cu la s  de DNA de tamano a c e p ta b le .  S im u ltaneam en 

t e  con l a  d e g ra d a c id n  r a d i o l i t i c a  de l a  m o le c u la  de DNA se  i n i c i a  l a  

d e g ra d a c id n  e n z im a t ic a  de d ic h a  m a c ro m o lê cu la . Ambos p ro ce so s  de de­

g ra d a c id n  r a d i o l i t i c o  y  e n z im â t ic o  se s o la p a n , h a s ta  e l  p u n to  de h a c e r 

im p o s ib le  l a  d i f e r e n c ia c id n  de lo s  e fe c to s  de uno y o t r o .  O tro  in c o n -  

v e n ie n te  que aum enta l a  c o m p le jid a d  d e l p ro b le m a  es e l  p ro ce so  de r e ­

p a ra c id n  p o r  empalmes de r o t u r a s  s im p le s , que se i n i c i a  in m e d ia ta m e n - 

t e  a l a  i r r a d ia c id n  gamma.

Aunque no se ha p o d id o  c o n s e g u ir  l a  e v id e n c ia  de que la s  

r o t u r a s  s im p le s  en la s  cadenas de l a  m a c ro m o lê cu la  de DNA sean l a  ca ij 

sa p r im a r ia  de l a  m u e rte  c e lu la r .  E l s e n t i r  unanim e d e n tro  d e l campo 

de l a  in v e s t ig a c id n ,  a d m ite  que d ic h a s  r o t u r a s  s im p le s  en l a  cadena -  

p o l in u c le o t id ic a  son la s  r a d io le s io n e s  gamma in  v iv o  de m ayor r e l i e v e  

b io ld g ic o .



1 .7 . AMINÜACIDOS LIBRES EN DIFERENTES ORGANOS ANIMALES.

1 .7 .1 .  A m in o a c id o s  l i b r e s  en t e j i d o s  de o rg a n is m o s  s u p e r io r e s .

La o rg a n iz a c id n  de lo s  s e re s  p lu r i c e lu la r e s  co m p o rta  l a  

p re s e n c ia  de a m in o a c id o s  l i b r e s  en lo s  d i f e r e n t e s  t e j i d o s  c o n s t i t u -  

c io n a le s .  A lg u n o s  de e s to s  a m in o a c id o s , lo s  e s e n c ia le s  p a ra  l a  v id a  

de lo s  s e re s  s u p e r io re s ,  p ro ce d e n  de l a  d ie t a ,  t a ie s  son : l i s i n a ,  

m e t io n in a  t r e o n in a ,  v a l in a ,  le u c in a ,  i s o le u c in a ,  f e n i l a l a n in a  y  t r i £  

to fa n o .  Hay ta m b ie n  o t r o s  no e s e n c ia le s  que p ro ce d e n  de t r a s fo r m a c io  

nés m e ta b d lic a s  como p o r e jem . a r g in in a ,  h i s t i d i n a ,  t i r o s i n a ,  c i t r u -  

l i n a  t a u r in a ,  e tc .

Los s e re s  s u p e r io re s  se a lim e n ta n  e s e n c ia lm e n te  de végé­

t a le s  y  a n im a le s  que poseen p r o te in a s  e s p e c i f î c a s .  E s ta s  p r o te in a s  -  

a s i  in g e r id a s  se som eten d e n tro  d e l p la n  g e n e ra l d e l  m e ta b o lis m o  a -  

l a  a c c id n  c a ta b d l ic a ,  quedando re d u c id o s  en d l t im a  in s t a n c ia  a sus  -  

e le m e n to s  u n i t a r io s ,  lo s  a m in o a c id o s . E l t o r r e n t e  sa n g u in e o  t r a s p o r -  

t a  p o s te r io rm e n te  d ic h o s  a m in o a c id o s  a lo s  d i s t i n t o s  t e j i d o s  d e l  nue 

vo o rg a n is m e , que lo s  in c o rp o ra .

E l c o n ju n to  de a m in o a c id o s  l i b r e s  p ré s e n te s  en lo s  t e j i ­

dos, nos da id e a  a c e rc a  d e l tu r n o v e r  y  d e g ra d a c id n  de la s  p r o t e i  

nas d e l o rg a n is m e , ta m b ie n  a p o r ta  in fo r m a c iâ n  s o b re  l a  p o s ib le  i n t e r  

c o n v e rs id n  de unos a m in o a c id o s  en o t r o s ,  y  f in a lm e n te ,  a lg u n o s  de -  

e l l e s  c o n s t i tu y e n  e l  m a te r ia l  e s e n c ia l  p a ra  l a  e la b o r a c id n  de la s  p r £  

t e in a s  t i p i c a s  de la  e s p e c ie .

O tro s  a m in o a c id o s  no p r o te ic o s  e s tâ n  im p l ic a d o s  en p ro c e  

SOS m e ta b d lic o s  d i f e r e n te s  como b io s in t e s is  de u re a , e in c lu s o  de am£ 

n o a c id o s  p r o te ic o s  t a ie s  como l i s i n a ,  a r g in in a  e tc .  a c tu a n d o  de i n t e r  

m e d ia r io s  c la v e .



Ya en 1924 B o llm a n , Mann y Magath d e m e s tra ro n  l a  im p e r 

t a n c ia  d e l h ig a d o  en e l  m a n te n im ie n te  de lo s  n iv e le s  n o rm a le s  de -  

a m in o a c id o s  en l a  sa n g re  y  en lo s  t e j id o s .  E s te  d rgano  e s ta  en con 

d ic io n e s  de t r a s fo r m a r  lo s  a m in o a c id o s  en u re a  y  e v i t a r  de e s ta  f o r  

ma p o s ib le s  t r a s to r n o s  o r ig in a d o s  p o r  e l  aumento e x c e s iv o  d e l n iv e l  

de a m in o a c id o s  en p lasm a. E l a n â l i s i s  de a m in o a c id o s  en e l  p lasm a -  

de p e r ro s  h e p a te c to m iz a d o s , p o r  té c n ic a s  c ro m a to g râ f ic a s ,  d e te c td  un 

aum ento de n iv e l  en 15 a m in o a c id o s  o d é r iv a d o s .

En m ûscu lo  se n o td  ademâs de un aum ento n o ta b le  en e l  -  

n i v e l  de g lu ta m in a  acompanado de una d is m in u c id n  de â c id o  g lu tâ m ic o ,  

aum ento en lo s  n iv e le s  de o t r o s  a m in o a c id o s .

E l e fe c to  de a u s e n c ia  de h ig a d o  s o b re  lo s  n iv e le s  de ami 

n o a c id o s  a p a re c e  més c la ra m e n te  en e l  c e re b ro  que en o t r o s  d rg a n o s  

o t e j i d o s .  Gran p a r te  d e l aum ento de a m in o a c id o s  se debe a l a  s u b i -  

da de g lu ta m in a  que aum enta su n iv e l  c in c o  veces  s in  e l  c o rre s p o n —  

d ie n te  descenso de â c id o  g lu tâ m ic o .  En e l  l i q u id e  c e re b ro e s p in a l su 

c o n c e n tra c iâ n  excede con mucho a l a  d e l p lasm a sa n g u in e o . E s to s  n i ­

v e le s  ta n  a l t o s  de g lu ta m in a  com portan  pequenos p e ro  d e f i n i t i v e s  au 

m entes de o t r o s  a m in o a c id o s , t a ie s  como f e n i l a la n in a  y  t i r o s in a .

La a d m in is t r a c id n  in t r a v e n o s a  de g ra n d e s  c a n t id a d e s  de 

g lu c o s a  s u p r im iâ  l a  a c u m u la c iâ n  de a m in o a c id o s  en p lasm a y m uscu lo  

de p e r ro s  h e p a te c to m iz a d o s . E l e fe c to  de l a  g lu c o s a  c o n s is te  en e s -  

t im u la r  l a  fo rm a c id n  de in s u l i n a  en e l  p â n c re a s , que a su vez p ro vo  

ca l a  s in t e s i s  de p r o te in a s  a p a r t i r  de lo s  a m in o a c id o s  d e l p lasm a 

y  d e l m dscu lo . En p e r ro s  s in  p â n c re a s  p e ro  con h ig a d o  no se a lc a n z a n  

esos n iv e le s  ta n  a l t o s  de a m in o a c id o s  en e l  p lasm a y  en lo s  t e j id o s ,  

d e b id o  a l a  fo rm a c id n  de u re a  p o r  p a r te  d e l h ig a d o , lo  c u a l v ie n e  a



c o n f ir m e r  l a  id e a  a n te r io rm e n te  e x p u e s ta  s o b re  e l  e fe c to  de l a  i n  

s u l in a  [F lo c k  y  B o llm a n  1961 ).

1 .7 .2 .  In te rc a m b io  de a m in o a c id o s  e n t re  p lasm a y  c e re b ro .

E l aum ento de a m in o a c id o s  en e l  c e re b ro  e s ta  re g u la d o  

de t a l  modo que cuando la s  c o n c e n tra c io n e s  de un c ie r t o  ndmero de 

a m in o a c id o s  d e l p lasm a s u f re n  un in c ré m e n ts , se p ro d u ce  un i n t e r ­

cam bio  râ p id o  e n t r e  p lasm a y  c e re b ro .  E s to s  hechos que se com pro - 

b a ro n  en a m in o a c id o s  con fu n c io n e s  â c id a s , b â s ic a s  o n e u tra s  t a ie s  

como â c id o  g lu tâ m ic o ,  l i s i n a  y  le u c in a ,  hacen p e n s a r que e l  t r â r i  

s i t o  de a m in o a c id o s  a l  c e re b ro  p ro b a b le m e n te  no e s té  d i r i g i d o  e x -  

c lu s iv a m e n te  p o r  una d i f u s id n  p a s iv a .

La  p ro p o rc id n  de in te rc a m b io  que es h a s ta  c ie r t o  pun­

t o  p r o p o r c io n a l  a l  n i v e l  de a m in o a c id o s  en e l  c e re b ro ,  se puede -  

a n a l iz a r  p o r  m edio  de un t r a z a d o r  a d m in is t r a is  p o r  v ia  in t r a v e n o ­

sa . No o b s ta n te  e l  fendm eno es e s p e c i f ic o  p a ra  lo s  d i s t i n t o s  am i­

n o a c id o s , no to d o s  aum entan su in te rc a m b io  en l a  misma p ro p o rc id n .

E l t r a s p o r t e  de a m in o a c id o s  se p ro d u c e  no s o lo  a t r a -  

vé s  de l a  membrana c e lu la r ,  s in o  de o t r a s  v a r ia s ,  l a  membrana nu­

c le a r  e n t r e  e l l a s .  En e l  caso  c o n c re ts  d e l c e re b ro  l a  c o m p le jid a d  

aum enta d e b id o  a l a  c o m p le jid a d  a n a td m ica  e h is t o ld g ic a  d e l p ro p io  

d rg a n o . E l p ro c e s o  d e l t r a s p o r t e  c e r e b r a l  debe c o n s id e ra r  to d a  una 

s e r ie  de membranes : la s  membranes de lo s  d rg a n o s , la s  membranes -  

de lo s  d i f e r e n te s  t ip o s  de c é lu la s ,  ademâs de o t r o s  f a c to r e s  t i p i -  

co s  d e l c e re b ro ,  t a ie s  como p ro c e s o s  c e lu la r e s ,  v a in e s  de m ie l in a  

e tc .  ( L a j t h a  A. 1962 ).



1 .7 .3 .  F lu jo  de a m in o a c id o s  desde e l  c e re b ro
Vi I II — II.. mm, — - . - . ■ s I I ..II. —. -   

Los  m ecanism os de t r a s p o r t e  y  c o n s ig u ie n ta m e n te d e l con 

t r o l  de lo s  n iv e le s  de m e ta b o l i te  en c e re b ro ,  fu n c io n a n  en ambas d i  

r e c c io n e s .

Los n iv e le s  de s u s t r a to  en e l  c e re b ro  se pueden m an tene r 

p o r  d e b a jo  de lo s  d e l p lasm a b ie n  p o r  m edio de una b a r r e ra  de e n t ra  

da , p o r  un in te r c a m b io  t a l  que p a ra  una c i e r t a  c a n t id a d  de e n tra d a  

pase  una c a n t id a d  é q u iv a le n te  en d ir e c c id n  o p u e s ta , o b ie n  p o r  un -  

s is te m a  de p e rm e a b il id a d  s e le c t iv e  capaz de t r a s p o r t a r  lo s  s u s t r a —  

to s  fu e r a  d e l d rg a n o .

Las  d i f e r e n c ia s  e n t re  la s  p ro p o rc io n e s  d e l p lasm a y  d e l 

c e re b ro  en e l  e q u i l i b r i o  in d ic a n  la s  v a r ia c io n e s  en l a  e f i c ie n c ia  

de d ic h o  t r a s p o r t e  de un s u s t r a to  a o t r o ,  o a l  c o n t r a r io  l a  c a p a c i 

dad d e l t e j i d o  p a ra  in c o r p o r e r  c a n t id a d e s  d i f e r e n te s  de lo s  d i s t i £  

to s  s u s t r a to s .

E l descenso en lo s  n iv e le s  de a m in o a c id o s  en e l  c e re b ro  

aun cuando e l  n i v e l  en e l  p lasm a sea mas a l t o  puede p ro d u c ir s e  ade­

mâs de p o r  un t r a s p o r t e  a c t iv e ,  p o r  a lg u n a  de e s ta s  t r e s  causas ; -  

a ) in c o r p o r a c id n  a p r o te in a s .  b ) t ra s fo rm a c io n e s  m e ta b d lic a s .  c )  flu _  

j o  desde una zona c e r e b r a l  donde e l  n i v e l  de a m in o a c id o s  es mâs a l t o  

que e l  d e l  p lasm a.

a ] E x p e r ie n c ia s  r e a l iz a d a s  con a m in o a c id o s  m arcados d e m o s tra ro n  

que no hay t a l  in c o r p o r a c id n  de a m in o a c id o s  en exceso a la s  p r o te ^  

n a s , es muy poco p ro b a b le  que haya s in t e s i s  n e ta  de p r o te in a s  en ce 

re b ro  a d u l to  que ya  no c re c e . A l cabo de una h o ra  de p e n e tra c iâ n  d e l 

m a te r ia l  m arcado en e l  c e re b ro  se in c o r p o r d  ta n  s o lo  un 8 % a la s  -  

p r o te in a s .



b) A l e s tu d ia r  e l  m e ta b o lism o  c e r e b r a l  de lo s  a m in o a c id o s , se com 

p ro b d  que lo s  a m in o a c id o s  m arcados e s ta b a n  p ré s e n te s  como t a le s  en -  

e l  c e re b ro ;  no se lo g r a r o n  e n c o n tra r  c a n t id a d e s  a p r e c ia b le s  de o t r o s  

m e ta b o l i to s  m arcados. C a b r ia  l a  p o s ib i l i d a d  de que l a  d is m in u c id n  de 

n iv /e le s  c e re b ra le s  se p ro d u je ra  a t r a v e s  de un m e ta b o lis m o  mas le n to  

y una s a l id a  r a p id a  d e l c e re b ro  de lo s  m e ta b o l i to s  fo rm a d o s , en cuyo 

caso se j u s t i f i c a r i a n  l a  a u s e n c ia  de p ro d u c to s  m e ta b d lic o s  en e l  ce ­

r e b ro .  Una e x p l ic a c id n  de e s te  t i p o  es s in  em bargo muy poco p ro b a b le  

ya  que lo s  a m in o a c id o s  no se m e ta b o liz a n  ra p id a m e n te .

c )  Los a m in o a c id o s  a d m in is t ra d o s  in t r a c e r e b r a lm e n te  en lu g a r  de -  

r e d u c ir s e  a la  zona in m e d ia ta  a l  lu g a r  de a d m in is t r a c id n ,  se encon—  

t r a r o n  d i s t r i b u id o s  p o r  to d o  e l  c e re b ro .  A c tu a lm e n te  no se puede p re  

c is a r  l a  d ir e c c id n  de lo s  g ra d ie n te s  de c o n c e n tra c id n  de a m in o a c id o s  

n i  en que d im e n s io n e s  se e s ta b le c e . Se com probd una d e s a p a r ic id n  r a ­

p id a  d e l l i q u id o  c e r e b r o e s p in a l,  de t a l  modo que e l  t r a s p o r t e  puede 

su ce d e r e n t r e  c e re b ro  y p lasm a , c e re b ro  y  l i q u id o  c e re b ro e s p in a l o -  

b ie n  e n t r e  é s te  y e l  p lasm a .

E l f l u j o  de a m in o a c id o s  desde e l  c e re b ro  cuando lo s  n iv e  

le s  d e l p lasm a no son e le v a d o s , despues de l a  a d m in is t r a c id n  in t r a c e  

r e b r a l  de c i e r t a  d o s is ,  es e s p e c i f ic o .  Los n iv /e le s  de cada a m in o a c i­

dos fu e ro n  d e sce n d ie n d o  p e ro  no con l a  misma in te n s id a d .  E s to s  hechos 

hacen p e n s a r en l a  e s p e c i f ic id a d  de lo s  p ro c e s o s  de t r a s p o r t e  con l a  

p o s ib i l i d a d  d e l c o n t r o l  i n d i v id u a l  de paso de a lg u n  m e ta b o l i to  d e te r  

m inado.

Es p o s ib le  que e x is ta  un t r a s p o r ta d o r  d i s t i n t o  p a ra  cada 

a m in o a c id o  o g ru p o  de a m in o a c id o s  en e l  c e re b ro  [ L a j t h a  A. 196? ).



1 .8 .  EFECTÜ DE LAS RADIACIÜNES lONIZANTES SOBRE LOS AMINOACIDOS L I  

BRES DE ORGANOS ANIMALES.

1 .8 .1 ,  E fe c to  de l a  r a d ia c id n  io n iz a n te  s o b re  lo s  n iv e le s  de am ino 

a c id o s  en c e re b e lo  y  c e re b ro .

Las  r a d ia c io n e s  io n iz a n te s  p ro d u ce n  e n t r e  o t r o s  muchos 

e fe c to s  a l te r a c io n e s  en e l  m e ta b o lism o  a n im a l que se r e f l e j a n  en -

v a r ia c io n e s  en lo s  n iv e le s  n o rm a le s  de a m in o a c id o s  l i b r e s  en lo s  -

d i f e r e n t e s  (Srganos,

E l p re s e n ts  e s tu d io  se r e a l i z d  en c e re b ro  y  c e re b e lo  -  

de r a ta s  en p é r io d e  de d e s a r r o l lo  desde ? a 60  d ia s  de edad, some- 

t id o s  a l a  a c c id n  de ra y o s  X [4 5 0  R ).

En e l  caso d e l c e re b e lo  de r a t a s  podemos c o n s id e ra r  va

r i o s  g ru p o s  de a m in o a c id o s  a ) lo s  que m u e s tra n  un aum ento g e n e ra l 

en fu n c id n  de l a  edad d e l a n im a l t a ie s  como a c id o  g lu ta m ic o ,  g lu t a  

m ina , GABA y  é c id o  a s p â r t ic o .  b) lo s  que m u e s tra n  una d is m in u c id n  

como t a u r in a ,  fo s fo e ta n o la m in a  y c i s t a t i o n in a  c )  lo s  que no o f r e —  

cen cam b ios  con  l a  edad como a la n in a ,  g l i c o c o la ,  t r e o n in a  y  s e r in a .

La r a d ia c id n  X, [4 5 0  R ) , in d u jo  lo s  s ig u ie n te s  ca m b io s . 

D e n tro  d e l g ru p o  d e l g lu ta m ic o  se p ro d u jo  un aum ento d e l 95 % en -  

GABA en lo s  9 d ia s  s u b s ig u ie n te s  a l  n a c im ie n to  d e l a n im a l,  a s i  co­

mo de a la n in a  p e ro  en lo s  u l t im e s  e s ta d io s  d e l d e s a r r o l lo  ya  no se 

a p re c ia n  e s te s  cam b ios . A lo s  60 d ia s  de v id a  e l  n i v e l  d e l a c id o  -  

g lu tâ m ic o  e ra  mas b a jo  en r a ta s  i r r a d ia d a s  que en la s  d e l c o n t r o l ,  

ig u a lm e n te  d e s c e n d it  e l  n i v e l  de g l ic o c o la .

La r a r i i  ,c ip n  X no a fe c td  a l  c o n te n id o  de a m in o a c id o s  -  

de l a  c o r te z a  . u i a l ,  no o b s ta n te  en l a  m édu la  c e r e b r a l  se ob s& r 

v a ro n  n iv e la .  :.âs a l t o s  de GABA, fo s fo e ta n o la m in a  y  s e r in a  p e ro  la s  

d i f e r e n c ia s  c a re c ia n  de s ig n i f i c a c id n  e s t a d is t i c a .



L o s  cam b ios  in d u c id o s  p o r  l a  r a d ia c id n  X pueden s i g n i f y  

c a r  a l t e r a c io n e s  en e l  m e ta b o lism o  y /o  r e t r a s o  a p a re n te  de la s  d i f e  

r e n te s  p o b la c io n e s  c e lu la r e s  d e l c e re b ro  en t r a n c e  de d e s a r r o l lo .

E l aum ento o b se rva d o  en GABA puede r e f l e j a r  que l a  r a —  

d ia c id n  X i n t e r f i e r e  l a  t r a s fo rm a c id n  de GABA en s e m ia ld e h id o  s u c c l 

n ic o .  Los b a jo s  n iv e le s  de c i s t a t i o n in a  en lo s  9 p r im e ro s  d ia s  de -  

v id a  pueden in d ic a r  que l a  r a d ia c id n  X i n h ib id  e l  d e s a r r o l lo  de la s  

c é lu la s  de a l t o  c o n te n id o  en c i s t a t i o n in a .

A s î mismo se o b s e rv d  a l  cabo de 9 d ia s  de i r r a d ia c id n  -  

un aum ento e s ta d is t ic a m e n te  s i g n i f i c a t i v e  de u re a  en to d o s  lo s  t e j i  

dos c e r e b r a le s  en c e re b e lo  e s te  aumento p e r s i s t i d  h a s ta  lo s  22 d ia s  

de p o s t i r r a d ia c id n ,  v o lv ie n d o  a v a lo re s  n o rm a le s  cuando e l  c e re b ro  

e s tu v o  co m p le ta m e n te  m aduro. Como e l t r a n s i t e  c e re b ro  -  sa n g re  es -  

h a s ta  c i e r t o  p u n to  p o s ib le  a l  cabo de 9 d ia s  de v id a ,  un n iv e l  a l t o  

de u re a  en e l  c e re b ro  puede r e f l e j a r  un n iv e l  ig u a lm e n te  a l t o  de u re a  

en s a n g re . (V a lc a n a , Hudson, T in iv a s  197?).



I I  MATEBIALES Y MEIQDÜS EXPERIMEI^ALES





1 1 . 1. M a te r ia l  b io ld g ic o .

La  e x p e r im e n ta c id n  que se d e s c r ib e  en e s te  t r a b a jo  fu é  

r e a l iz a d a  en peces d o ra d o s , C a ra s s iu s  a u ra tu s , a d q u ir id o s  en e s ta -  

b le c im ie n to s  c o m e rc ia le s  de M a d rid .

E l peso a p ro x im a d o  de lo s  peces e s ta b a  com prend ido  en­

t r e  lo s  7 y 15 g. A n te s  de s e r  u t i l i z a d o s  lo s  peces se c o n s e rv a ro n  

d u ra n te  un p é r io d e  de dos semanas en ta n q u e s  de a c l im a ta c id n  a una 

te m p e ra tu ra  de 25 -1  ^C, m an te n ie n d o se  r ig u ro s a m e n te  d ic h a  te m p e ra - 

t u r a  a l e  la r g o  de to d o  e l  p ro ce so  e x p e r im e n ta l.

La  d e n s id a d  de p o b la c iô n  en lo s  ta n q u e s  fu é  en to d o  -  
-1

memento i n f e r i o r  a 0 .3  pez. 1 , g a ra n t iz a n d o s e  una adecuada s a tu -

r a c ié n  de o x ig e n o  en e l  agua m e d ia n te  a ir e a c io n  p o r  b o rb o te o  de 

0 .1 5  l i t r e s  de a i r e  p o r  1 de agua y h o ra .

P a ra  l a  a l im e n ta c id n  de lo s  peces se ha u t i l i z a d o  un -  

p ie n s o  c o m e rc ia l o r d in a r io  que e ra  s u m in is t ra d o  una vez a l  d ia  a -  

ra z d n  de unos 30 mg p o r  pez y d ia .

1 1 .2 . I r r a d ia c id n  y d o s im e t r ia .

a ) F u e n te  de i r r a d ia c id n .

Se u t i l i z d  e l  d is p o s i t i v e  de i r r a d ia c id n  NAYADE de l a  

S e c c id n  de A p liC a c id n  de Is o to p o s  de l a  J u n ta  de E n e rg ia  N u c le a r .

D ic h a  fu e n te  es de t ip o  p is c in a  y e s ta  com puesta  p o r  -
60

v e in t i c u a t r o  e le m e n to s  a c t iv e s  de Ce con una a c t iv id a d  t o t a l  a p ro  

x im ada  a c tu a lm e n te  a lo s  7 .0 0 0  C i. E s to s  e le m e n to s  a c t iv e s  pueden -  

s e r  c o lo c a d o s  en fo rm a  de co ro n a  c i r c u l a r ,  p u d ie n d o  o b te n e r  a s i ,  con 

p r e c is id n  una g e o m e tr ia  r e p r o d u c ib le .
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Fig.- 21
Dispositive para la irradiacidn gamma .



La p o s ib i l i d a d  de c o lo c a r  la s  m u e s tra s  a d i fe r e n te s  

a l t u r a s  y l a  u t i l i z a c i d n  de g e o m e tr ie s  de d ia m e tro s  y  numéro de 

e le m e n to s  d i f e r e n te s  h iz o  p o s ib le  l a  i r r a d ia c id n  a in te n s id a d e s  

de d o s is  co m p re n d id a s  e n t r e  2 .3  -  0 .6  k r d  y  1 0 .7 -  2 .6  k rd .

b ) C o n d ic io n e s  de i r r a d ia c id n .

Los  peces , en lo t e s  de c in c o  e je m p la re s ,  se i r r a d i a  

ro n  d e n tro  de un r e c ip ie n t e  c i l i n d r i c o  y h e rm é tic a m e n te  c e rra d o  

de p o l im e t a c r i la t o .  D is p o n ia n  de un l i t r o  de agua p a ra  n a d a r l i  

b re m e n te , y s o b re  e l l a  h a b ia  o t r o  l i t r o  de a i r e  p a ra  a s e g u ra r  -  

l a  adecuada c o n c e n tra c id n  de o x ig e n o  en e l  agua d u ra n te  l a  i r r a  

d ia c id n .  Las  d im e n s io n e s  d e l r e c ip ie n t e  de i r r a d ia c id n  a s î  como 

l a  d i s t r i b u c id n  de in te n s id a d e s  de d o s is  d e n tro  de ê l  apa recen  

en l a  f g .  21.

c )  D o s im e tr îa .

P a ra  l a  m edida de d o s is  de i r r a d ia c id n  gamma se ha u t ^  

l iz a d o  l a  d o s im e t r îa  de F r ik e  [ F r ik e  H. y H a r t E .J . 1966) ; que -  

es e l  d o s îm e tro  mas e x te n sa m e n te  usado d e n tro  de l a  gama de d o s î -  

m e tro s  q u îm ic o s  a c tu a lm e n te  d is p o n ib le s .

E s ta  basado en que l a  a c c id n  o x id a n te  de l a  r a d ia c id n ,  

a t r a v é s  de lo s  r a d ic a le s  r a d io in d u c id o s ,  so b re  una s o lu c id n  a c id a  

de s a l  fe r r o s a  en agua s a tu ra d a  de a i r e ,  p ro d u ce  una c a n t id a d  de -  

Fe [ l l l )  p r o p o r c io n a l  a l a  d o s is  de r a d ia c id n  r e c ib id a .

La  d e te rm in a c id n  de l a  c o n c e n tra c id n  de Fe [ l l l )  p ro d ij 

c id o  se h iz o  p o r  e s p e c t r o fo to m e t r ia  en un UNICAM SP-700 de d o b le  -  

haz y c é lu la s  de c u a rz o , con un paso de lu z  de un c e n t im e tre .  Las 

le c tu r a s  se r e a l iz a n  a una lo n g i t u d  de onda de 304 nm. u t i l i z a n d o  

como b la n c o  l a  s o lu c id n  d o s îm e tro  s in  i r r a d i a r .



Los  c â lc u lo s  de la s  d o s is  se r e a l iz a n  su p o n ie n d o  que se

o x id a n  un p ro m e d io  de 1 5 .5  atom os de Fe p o r  cada  100 eV de e n e rg îa

a b s o rb id a  p o r  l a  s o lu c id n  ( v a lo r  de G) y  que Ç (F e  ( l l l )  ) -  2174 M ^
—  1

cm a 2 3 .7SC. E s to s  d a to s  fu e ro n  d e te rm in a d o s  con  g ra n  p r e c is id n ,  

( F r ik e  y H a r t  1966 ). E l c o e f ic ie n t e  de a b s o rc id n  m o la r  d e l Fe ( i l l )  

depende de l a  te m p e ra tu ra .

Es e s e n c ia l  l a  l im p ie z a  de lo s  m a te r ia le s  en c o n ta c te  -

con l a  s o lu c id n  d o s îm e tro . La d o s is  puede m e d irs e  con un e r r o r  i n f e

r i  o r  a l  2 %.

L os  t ie m p o s  de i r r a d ia c id n  d e l d o s îm e tro  deben s e r t a ie s  

que l a  d o s is  r e c ib id a  no sea s u p e r io r  a 40  k r d ,  i n t e r v a lo  de v a l id e z  

d e l v a lo r  de G u t i l i z a d o .

d ) P re p a ra c id n  de l a  s o lu c id n  d o s im é t r ic a .

La c o m p o s ic id n  de la  s o lu c id n  d o s im é t r ic a  es l a  s ig u ie n te  :

S u l f a te  f e r r o s o  am dnico . . . . . . . . . .  0 .001  M

C lo ru ro  s d d ic o  . . .  ..............................  0 . 0 0 l M

A c id o  s u l f u r i c o  .............................................0 .4  M

La  a d ic id n  de c lo r u r o  s d d ic o  segdn F r ik e  d is m in u y e  l a  oxi^ 

d a c id n  in c o n t r o la d a  d e l Fe ( i l )  a t r a v é s  de la s  im p u re z a s  o rg â n ic a s ,  

p e ro  aun a s î  debe p r e s ta r s e  g ra n  a te n c id n  a l a  l im p ie z a  de lo s  m ate­

r i a l e s  y  p u re z a  de lo s  r é a c t iv é s .  Una vez p re p a ra d a  l a  s o lu c id n  se g u a r 

da en l a  o s c u r id a d  y  a b a ja  te m p e ra tu ra ,  p a ra  e v i t a r  a s î  su o x id a c id n .

e) C a lc u le  de l a  d o s is .

P a ra  c a lc u le r  l a  d o s is  r e c ib id a  p o r  e l  d o s îm e tro  a p a r t i r  

d e l e s p e c tro  d e l F e ( l l l )  fo rm ado  d u ra n te  l a  i r r a d ia c id n ,  se u t i l i z a n  

lo s  d a to s  s ig u ie n te s  :



v a lo r  de G = 15 .5

d e n s id a d  de l a  s o lu c id n  d o s im é t r ic a  = 1 .0 2 4  g /c c  

c o e f ic ie n t e  de e x t in c id n  m o la r d e l F e ( l l l )  a 2 3 .7 9 0  =

= 2174 M cm

Con e s to s  d a to s  r é s u l t a  que l a  d o s is  r e c ib id a  p o r  e l  do

S Im é tro  es :

d o s is  = 2 . 8 x 1 0  x  A /d  ra d .

S ie n d o  A l a  a b s o rb a n c ia  m edida a 304 nm y  a 2 3 .79C de la  

s o lu c id n  i r r a d ia d a  con re s p e c te  a l a  s o lu c id n  s in  i r r a d i a r ,  y d es e l  

paso o p t ic o  e xp re sa d o  en cm.

Cuando la s  m ed idas se hacen a una te m p e ra tu ra  d i f e r e n te  de 

2 3 .79C l a  c o r r e c c id n  de l a  d o s is  le id a  se hace m e d ia n te  l a  e x p re s id n  :

. d o s is  m edida a T9C
d o s is  c o rre g x d a  = 1 0 :0 5 7  T t~ ~ - ' 2 3 .7 J

donde T es l a  te m p e ra tu ra  de l a  s o lu c id n  i r r a d ia d a  en e l  memento de l a  

le c t u r a  en e l  e s p e c t ro fo td m e tro ,  e xp re sa d a  en 9C,

f )  D o s is  s u m in is t ra d a s .

Las d o s is  acum u ladas en la s  i r r a d ia c io n e s  r e a l iz a d a s  han -  

s id e  la s  s ig u ie n te s  :

70 peces en 14 lo t e s de c in c o 2 .3
+

0 .6 k rd .

70 peces en 14 lo t e s de c in c o 5 .3
+

1 .3 k rd .

35 peces en 7 lo t e s de c in c o 1 0 .7
+

2 .6 k rd .



1 1 .3. Toma de m u e s tra s .

A lo s  t ie m p o s  o p o r tu n o s  co n ta d o s  a p a r t i r  de l a  i r r a d i a  

c id n  y  despues de h a b e r pe rm anec id o  en ta n q u e s  a 259C, lo s  peces -  

fu e ro n  s a c r i f ic a d o s  p a ra  l a  c o r re s p o n d ie n te  tom a de m u e s tra s .

La  sa n g re  se tomd p o r  p u n c id n  con un c a p i la r  p a ra  hema- 

t o c r i t O ;  en l a  base de la s  b ra n q u ia s . S egu idam ente  lo s  c a p i la r e s  fu e ro n  

c e n t r i fu g a d o s  en un m ic ro h e m a to c r ito  t i p o  G r i l - C e l  d u ra n te  9 m in u te s  a

1 1 .0 0 0  rpm , l o  c u a l p e r m i t id  l a  s e p a ra c id n  de la s  c é lu la s  sa n g u in e a s  y 

e l  su e ro  c o r re s p o n d ie n te  a cada l o t e  de p eces . E s te  su e ro  fu e  mas t a r ­

de u t i l i z a d o  p a ra  la s  d e te rm in a c io n e s  e l e c t r o l i t i c a s  d is c o - g e l  y  re s ta n  

te s  d e te rm in a c io n e s  a n a l i t i c a s  que mas a d e la n te  se d e ta l la n .  Dada la  r a  

p id e z  con que c o a g u la  l a  sa n g re  de e s to s  peces fu e  p re c is e  r e a l i z a r  l a  -  

tom a de m u e s tra s  con c i e r t a  a g i l id a d .

Despues de s a c r i f ic a d o s  lo s  peces y  a lo  la r g o  de to d o  e l  -

p ro c e s o  de m a n ip u la c id n  se m a n tu v ie ro n  en un bano de h ie lo .

Los in t e s t in e s  u t i l i z a d o s  en e l  e s tu d io  de l a  b io s in t e s is  

de DNA, se o b tu v ie r o n  p o r  d is e c c id n ,  y fu e ro n  m e tic u lo s a m e n te  la v a d o s

con s o lu c id n  de C lNa 0 .1 4  M. p re v ia m e n te  a su u t i l i z a c i d n .

1 1 .4 . M arcade r a d io a c t iv e  de l a  b io s in t e s is  de DNA.

3
P a ra  l a  b io s in t e s is  de DNA m arcado se ha em pleado H t i m i -  

d in a  como t r a z a d o r .  Una h o ra  y m edia  a n te s  d e l s a c r i f i c i o  de cada pez 

se  l e  in y e c td  in t r a p e r i to n e a lm e n te  una c a n t id a d  de t im id in a  t r i t i a d a  -  

p r o p o r c io n a l  a su tam ano a ra z d n  de 2 | t C i . g  \

3
La  H - t im id in a  u t i l i z a d a  e s ta  m arcada en e l  g ru p o  m e t i lo  

y p ro c e d ia  d e l R a d io c h e m ic a l C e n te r (A m ershan ), s ie n d o  su a c t iv id a d  

e s p e c i f ic a  de 2 C i /m m ol y su c o n c e n tra c id n  de 0 .5  ^ / m l .  Las d i l u i -  

c io n e s  o p o r tu n a s  a n te s  de in y e c ta r  se h ic ie r o n  con NaCl G. 14 M.



D u ra n te  e l  t ie m p o  que t r a s c u r r i d  e n t r e  l a  in y e c c id n  

r a d io a c t iv a  y  su s a c r i f i c i o ,  lo s  peces p e rm a n e c ie ro n  en ta n q u e s  

a is la d o s  p o r  ra z o n e s  de c o n ta m in a c id n  r a d io a c t iv e ,  p e ro  en e l lo s  

se m antuvo s ie m p re  l a  misma te r m o s ta t iz a c id n  a 25 -  1 9C.

I I . 5 . M a g n itu d e s  b io q u im ic s s  d e l s u e ro .

I I . 5 .1 .  P r o te in a s  t o t a l e s .

R e u n id o s  lo s  s u e ro s  p ro c e d e n te s  de c in c o  pe ce s , se re a  

l i z d  l a  d e te rm in a c id n  de l a  c o n c e n tra c id n  en p r o te in a s  t o t a le s  me­

d ia n te  e l  mêtodo de Low ry  (L o w ry  □ .H. R osenbrough  N .S. 1951 ), en -  

una v e r s id n  a d a p ta d a  a pequenos vo ldm enes de m u e s tra  [S c h a c te r le  G.

R. P o l la c k  R .L . 1973 ).

E l m êtodo de Low ry  e s té  basado en l a  a p a r ic id n  de c o lo r  

como r e s u l ta d o  de l a  re a c c id n  d e l b iu r e t  de la s  p r o te in a s  con e l  -  

io n  Cu en m edio  a l c a l in o ,  y l a  p o s t e r io r  re d u c c id n  de fo s fo m o lib d i^  

co  -  f o s fo tu n g s t ic o  p o r  l a  t i r o s i n a  y t r i p t o f a n o  p ré s e n te s  en la s  

p r o te in a s  t r a ta d a s .

Puede s e r  a p l ic a d o  a l  caso de p r o te in a s  d is u e l t a s  en aJL 

c a l i  o b ie n  p r e c ip i t a d a s  en é c id o  s in  mas que i n t r o d u c i r  pequenas mo 

d i f i c a c io n e s ,  es e s p e c ia lm e n te  a p to  en e l  caso de :

. e v a lu a c id n  de p r o te in a s  d u ra n te  f r a c c io n a m ie n to s  e n z i 

' m é tic o s .

. e v a lu a c id n  g lo b a l  de p r o te in a s  t i s u la r e s ,  p a r t i c u l a r -  

m ente cuando no hay que d a r  v a lo r e s  in d iv id u a le s .

. m e d idas  de c a n t id a d e s  muy pequenas de p r o te in a s  o b ie n  

p r o te in a s  sumamente d i lu id a s  y  p r o te in a s  m ezc ladas con 

s u s ta n c ia s  que c o n t ie n e n  n it r d g e n o .

. a n â l i s i s  de g ra n  numéro de m u e s tra s  p r o te ic a s  s im i la r e s ,  

t a ie s  como p r e c ip i t a d o s  de a n t ig e n o -a n t ic u e rp o .



Se p re p a ra n  lo s  s ig u ie n te s  r e a c t iv o s  :

A. -  S o lu c id n  de Na^CO^ a l  2 % en NaOH 0 .1  N

B. -  S o lu c id n  de CuSO^ a l  0 .5  °/o en t a r t r a t o  p o tâ s ic o  a l  1 %

C. -  S o lu c id n  a l c a l i n a  de Cu que se o b t ie n e  m ezclando 50 m l de so lu

c id n  A y 1ml de s o lu c id n  B.

D. -  R é a c t iv e  F o l in  d i l u id o  l / j  con agua d e s t i la d a .

P a ra le la m e n te  a l a  m u e s tra  se h iz o  una d e te rm in a c id n  de 

c o n c e n tra c io n e s  de s e ro a lb u m in a  co m p re n d id a s  e n t re  50 jjgm  y 250 jL#gm 

p a ra  o b te n e r  l a  c u rv a  p a trd n .

E l vo lum en de m u e s tra  es de 1 m l con una c o n c e n tra c id n  

p r é v is ib le  de p r o te in a s  com p re n d id a  en l a  c u rv a  p a trd n .  Se a n a d ie ro n  

5 m l de s o lu c id n  C, a g ita n d o  y d e ja n d o  en re p o s e  10 m in u te s , ya  que 

s i  b ie n  l a  r e a c c id n  con e l  Cu no es in s ta n ta n e a ,  a l  cabo de ese t ie m  

po es c o m p lé ta .

Se a d ic io n d  0 .5  m l de r e a c t iv e  D, y  se a g i t d  inm ed ia tam e n  

t e ,  pe rm anec ie ndo  30 m in u te s  en re p o s e  p a ra  c o n s e g u ir  e l  d e s a r r o l lo  -  

d e l c o lo r .  La s  p r o te in a s  t r a ta d a s  p re v ia m e n te  con Cu a lc a n z a n  una c o lo  

r a c id n  méxima t r e n t e  a l  r e a c t iv e  F o l in  cuando l a  re d u c c id n  se hace a 

pH 10, p e ro  a e s te  pH e l  r e a c t iv e  es s o la m e n te  a c t iv e  d u ra n te  un tie m p o  

muy c o r to ,  E l r e t r a s o  de unos pocos sgs puede r e b a ja r  l a  in te n s id a d  de 

c o lo r .

La  d is m in u c id n  en l a  a c t iv id a d  d e l r e a c t iv e  p a re c e  e s ta r  

en fu n c id n  de l a  d e s a p a r ic id n  d e l a m a r i l lo  o r i g i n a l  d e l fo s fo m o lib d a to  

y p ro b a b le m e n te  es d e b id o  a l a  d is o c ia c id n  d e l f o s f a t o  y  d e l m o lib d a to .  

No o b s ta n te  e l  c o lo r  con la s  p r o te in a s  c o n t in u a  d e s a r ro lla n d o s e  unos -  

m in u te s  despues que e l  r e a c t iv e  se hace in c a p a z  de r e a c c io n a r  con nue - 

vas c a n t id a d e s  de p r o te in a s  a n a d id a s . P o s ib le m e n te  l a  p r im e ra  re a c c id n



da lu g a r  a r e a ju s te s ,  ya  que e l  e s p e c tro  de a b s o rc id n  cam b ia  en t ie m  

pos c o m p re n d id o s  e n t r e  3 y  30 m in .

La  r e la c id n  c o lo r  -  c o n c e n tra c id n  de p r o te in a s  no es l i ­

n e a l.

I I . 5 .2 .  F o s fa ta s a  a l c a l i n a .

Los  d i f e r e n te s  m étodos p a ra  l a  e v a lu a c id n  de l a  a c t i v i —  

dad de l a  f o s fa ta s a  a l c a l i n a  se  basan en la s  d i f e r e n c ia s  e n t r e  lo s  -  

e s p e c tro s  de a b s o rc id n  de p - n i t r o f e n o l f o s f a t o ,  p - n i t r o f e n o la t o  y p - n i  

t r o f e n o l  l i b r e .  En n u e s tro  caso se r e a l i z d  p o r  e l  m ic ro m é to d o  de Bessey 

[B e sse y  0 . A. 19 4 6 ). E s té  basado en l a  d e te rm in a c id n  de l a  v e lo c id a d  de 

h i d r d l i s i s  d e l p - n i t r o f e n o l f o s f a t o  s e g u id a  e s p e c t ro fo to m é tr ic a m e n te  p o r  

l a  l i b e r a c id n  de p - n i t r o f e n o l .

Despues de e l im in a r  e l  g ru p o  f o s f a t o  d e l  p - n i t r o f e n o l f o s f a  

to  p a ra  fo rm e r  p - n i t r o f e n o la t o ,  e l  méximo de a b s o rc id n  v a r ia  de 3 l0m p  

a 400 m^. A l c o n v e r t i r  e l  p - n i t r o f e n o la t o  en p - n i t r o f e n o l  l i b r e  p o r  a c i  

d i f i c a c id n ,  e l  méximo de a b s o rc id n  v a r ia  o t r a  ve z .

Como l a  f o s fa ta s a  a l c a l i n a  t ie n e  un pH e le v a d o , la s  d e s v ia -  

c io n e s  de més de 0 .1  u n id a d e s  de pH pueden a f e c t a r  s ig n i f i c a t iv a m e n t e  a 

la s  le c tu r a s .

En caso  de que e l  s u e ro  te n g a  una c o n c e n tra c id n  de f o s f a t a  

sa muy a l t a ,  se puede r e d u c i r  e l  vo lum en de s u e ro  a su m ita d  e in c lu s o  

a su c u a r ta  p a r te  s in  ca m b ia r o t r o s  vo lum enes .

E l g ra d o  de h i d r d l i s i s  en 30 m in u te s  es  p r o p o r c io n a l  a l a  

c o n c e n tra c id n  de l a  enz im a , p e ro  despues de e s te  t ie m p o  no l o  es e s t r i e  

ta m e n te , no o b s ta n te  no c o n v ie n s  p ro lo n g e r  e l  t ie m p o  de in c u b a c id n .



En caso  de que como c o n s e c u e n c ia  de l a  h e m o lis is ,  h u b ie ra  

h e m o g lo b in a , s é r ia  n e c e s a r io  te n e r  en c o n s id e ra c id n  que ê s ta  a b so rb e  

c o n s id e ra b le m e n te  menos lu z  a 4 l5  m ^ que a 40 mp, lo  c u a l es ra z d n  s jj 

f i c i e n t e  p a ra  p r e f e r i r  l a  lo n g i t u d  de onda mas la r g a .

E l p ro c e s o  se r e a l i z a  a n a d ie n d o  50 pL de s u e ro  s o b re  2 m l 

de s o l .  50  mMtampdn de g l i c i n a  pH 1 0 .5 , 0 .5  mM M gC l^, 5 .5  mM s a l  s d d i 

ca  de p - n i t r o f e n o l f o s f a t o .  Se d é te rm in a  l a  v e lo c id a d  de h i d r d l i s i s  a 

259C.

I I . 5 .3 .  H e m o g lo b in a .

La  d e te rm in a c id n  de l a  c o n c e n tra c id n  de h e m o g lo b in a  en e l  

s u e ro  se r e a l i z d  p o r  e s p e c t r o fo to m e t r ia  d e l c o m p le jo  m eta h o m o g lo b in - 

c ia n u ro  (Van Kapen E .J . Z i j l s t r a  W.G. I 9 6 l ) .

E l mero hecho de que e l  m eta h e m o g lo b in -c ia n u ro  sea e l  d n i 

co d e r iv a d o  de l a  h e m o g lo b in a  que p e rm ite  l a  p re p a ra c id n  de s o lu c io n e s  

s ta n d a rd  a s ta b le s  d u ra n te  meses y a veces  anos, hace que e s te  com puesto 

sea p r e fe r id o  a lo s  demâs p a ra  d e te rm in a c io n e s  fo to m ê t r ic a s  de hem oglo­

b in a .  O tro  m o tiv o  im p o r ta n te  a fa v o r  d e l mêtodo es e l  hecho de que la  -  

m ayor p a r te  de lo s  d e r iv a d o s  pueden s e r  t ra s fo rm a d o s  en m eta h e m o g lo b in - 

c ia n u ro .

Hay que r e s a l t a r  ta m b ie n  que e l  d e s a r r o l lo  de c o lo r  no v ie n e  

in f lu e n c ia d o  p o r  l a  p re s e n c ia  de p r o te in a s  p lâ s m ic a s . Se t r a t a  en suma 

de un p ro c e d im ie n to  e s p e c t r o f o t o e le c t r ic o  f a c i l  p a ra  l a  d e te rm in a c id n  de 

h e m o g lo b in a  b a jo  l a  fo rm a  de m eta h e m o g lo b in c ia n u ro .

La  tu r b id e z ,  d e b id a  a la s  p ro te in a s  p la s m ê t ic a s  que p r e c ip i  

ta n ,  se é v i t a  a n a d ie n d o  una pequena c a n t id a d  de un d e te r g e n te ( s te r o x  -  

s e ) que ta m b ie n  fa v o re c e  l a  l i s i s  r a p id a  de lo s  g lo b u lo s  r o jo s .



5 0 ^ 1  de s u e ro , se anaden s o b re  5 m l de una s o lu c id n  de 

f o s f a t o  d ih id rd g e n o p o tâ s ic o  ImM, G .75 mM de c ia n u ro  p o tâ s ic o  y  0 .6 0  

mM de f e r r i c i a n u r o  p o tâ s ic o .

P o s te r io rm e n te  se d é te rm in a  l a  a b s o rb a n c ia  a 546 nm.

I I . 5 .4 .  U rea .

La u re a  en su e ro  se d e te rm in d  p o r  e l  m étodo de F a w c e tt y  

S c o t t ,  (F a w c e tt  J .K . S c o t t  J .E . i9 6 0 )  basado en l a  p ro d u c c id n  d e l -  

io n  am onio p o r  u re a s a  a p a r t i r  de l a  u re a  d e l su e ro  y  su p o s te r io r  -  

d e te rm in a c id n  c o lo r im é t r ic a  con f e n o l ,  n i t r o p r u s ia t o  e h ip o c lo r i t o  -  

en m edio a lc a l in o .

La  in t e r a c c id n  d e l am on iaco , fe n a to  e h ip o c lo r i t o  p ro d u ­

ce  una c u rv a  de a b s o rc id n  que p ré s e n ta  un méximo cuya  p o s ic id n  depejn 

de de f a c to r e s  t a ie s  como c o n c e tra c id n  de r e a c t iv o s  y  p re s e n c ia  de -  

c a ta l iz a d o r e s .  La  r e la c id n  e n t re  c o n c e n tra c id n  y  d e n s id a d  o p t ic a  es 

l i n e a l .

Es im p o r ta n te  a n a d ir  lo s  r e a c t iv o s  ré p id a m e n te  uno t r a s  

o t r o  ya  que p o r  cada m in u te  e n t r e  l a  a d ic id n  d e l n i t r o p r u s ia t o  y e l  

h i p o c lo r i t o  l a  d e n s id a d  o p t ic a  f i n a l  d is m in u y e  a lre d e d o r  de 1 .5  %

La lu z  s o la r  ta m b ie n  p ro d u ce  d is m in u c id n  en l a  d e n s id a d  o p t ic a ,  p o r 

l o  c u a l es m e jo r  l l e v a r  a cabo l a  r e a c c id n  donde l a  lu z  s o la r  sea -  

m in im a  o b ie n  d e s a r r o l la r  e l  c o lo r  en l a  o s c u r id a d .

La te m p e ra tu ra  e je r c e  ta m b ie n  un e fe c to  im p o r ta n te  so—  

b re  l a  r a p id e z  e in te n s id a d  d e l d e s a r r o l lo  d e l c o lo r .



Se ha d e te c ta d o  l a  in t e f e r e n c ia  p o r  p a r te  de s u s ta n c ia s  

que o rd in a r ia m e n te  se e n c u e n tra n  en e l  p lasm a u o r in a ,  son c in c o  -  

la s  s u s ta n c ia s  que pueden i n t e r f e r i r .  En r e a l id a d  de e s ta s  c in c o  -  

ta n  s o lo  una , l a  h e m o g lo b in a  i n t e r f i e r e  s e r ia m e n te . Aun en concen—  

t r a c io n e s  b a ja s  de u re a , l a  i n t e r f e r e n c ia  es p o s i t i v a  y n e g a t iv a  pa 

r a  a l t o s .  E s to  in d ic a  que l a  e x a c t i t u d  d e l mêtodo d is m in u y e  cuando 

hay h e m o lis is .

Cuando se t r a t a  de c a n t id a d e s  e s p e c ia lm e n te  g ra n d e s  de 

u re a , e x is t e  l a  p o s ib i l id a d  de d i l u i r  l a  s o lu c id n  f i n a l  p a ra  l a  me­

d id a  de l a  a b s o rc id n  s in  te n e r  que r e p e t i r  e l  ensayo desde e l  p r in ­

c ip le .

No d e ja  de s e r  in te r e s a n te  e l  hecho de que e l  p ro c e d im ie n  

t o  s i r v a  ig u a lm e n te  p a ra  p lasm a , o r in a  u o t r o  m a te r ia l  b io ld g ic o  s in  

m o d if ic a c id n  e s p e c ia l .

La  h i d r d l i s i s  de la  u re a  se r e a l i z d  an a d ie n d o  20 JUl de 

su e ro  s o b re  lOO / i l  de s o l .  a 2 jumg/ml de u re a sa  en 50 mM tam pdn fo s ­

f a t o  pH 6 .5  e in c u b a n d o  a 37 9C d u ra n te  10 m in u te s .

E l io n  am onio l ib e r a d o  se d e te rm in d  p o r  c o lo r im e t r ia  a -  

530 -  570  nm despues de d e s a r r o l la r  e l  c o lo r  a 37 SC d u ra n te  15 m inu 

t o s en l a  s ig u ie n te  m e zc la  : 50 mM fe n o l ,  o . 08 mM n i t r o p r u s ia t o  sddj^ 

c o , 6 mM h ip o c lo r i t o  s d d ic o  y 0 .0 6  N NaOH.

U rea  + 2 H^O --------------------------- »  ( nh^ )  CO^

L os  io n e s  NH^^ re a c c io n a n  con f e n o l  e h ip o c lo r i t o  fo rm an  

do un c o lo r  a z u l cuya  in te n s id a d  es p r o p o r c io n a l a l a  c o n c e n tra c id n  

de u re a .



I I . 5 .5 .  G l ic e r id o s  t o t a le s .

Se ha u t i l i z a d o  e l  m ic ro m é to d o  basado en e l  p ro c e d im ie n  

to  de E g g s te in  (E g g s te in  M. 1966) en e l  c u a l ,  despues de una s a p o n i

f i c a c ié n  t o t a l  p o r  p o ta s a  e ta n é l ic a ,  se  v a lo r a  e n z im é tic a m e n te  l a  -

g l i c e r i n a  p o r  un s is te m a  en e l  que se f o s f o r i l a  m e d ia n te  g l ic e r o q u i  

nasa en p re s e n c ia  de ATP.

E l ADP que se o r ig in a  en e s ta  r e a c c id n  es u t i l i z a d o  p o r

l a  p ir u v a to q u in a s a  p a ra  c o n v e r t i r  e l  f o s fo e n o lp i r u v a to  en a c id o  p i -

r u v ic o .  F in a lm e n te  é s te  se re d u c e  m e d ia n te  la c t ic o d e s h id ro g e n a s a  a 

la c t a t o  con l a  c o r re s p o n d ie n te  o x id a c id n  de NADH a NAD"*" y  c o n s ig u ie n  

t e  d is m in u c id n  de a b s o rb a n c ia  a 340 nm.

G l ic e r in a  + ATP------- ----------------- ^  G l ic e r in a  1P + ADP

ADP + PEP  * 1# P ir u v a to  + ATP

P ir u v a to  + NADH + H^ ------------^  L a c ta to  + NAD"*"

La s a p o n i f ic a c id n  se r e a l i z a  a n a d ie n d o  200 ju l de su e ro  a 

500 j j l  de s o lu c id n  0 .5  N de p o ta s a  a lc o h o l ic a  a 60  -  70 90 d u ra n te  -  

20 a 30 m in u te s .

La d e te rm in a c id n  e s p e c t r o fo to m é t r ic a  t ie n e  lu g a r  en una 

m e zc la  de r e a c c id n  de l a  s ig u ie n te  c o m p o s ic id n  f i n a l  : 0 .0 8  Ma tam pon 

t r ie ta n o la m in a  pH 7 ,6 ,  3 .2  mM MgSO^, 0 .2  mM NADH, 1 .3  mM ATP, 0 .4  mM 

PEP.

R e sp e c te  a la s  enzim as 16 ^ g /m l  de la c t ic o d e s h id ro g e n a s a ,  

8 ^ g /m l  de p ir u v a to q u in a s a  y  16 j jg /m l  de g l ic e r o q u in a s a .  A n te s  de l a  

a d ic id n  de e s ta  u l t im a  se d e te rm in d  l a  a b s o rb a n c ia  p a ra  to m a r la  como 

v a lo r  de r e f e r e n d a  re s p e c te  a l  c u a l se c a lc u la  l a  v e lo c id a d  de re a c  

c id n .



I I ,  6 , S e p a ra c id n , i d e n t i f i c a c io n  y c u a n t iz a c id n  de la s  p r o te in a s  

s é r ic a s .

P a ra  e l  e s tu d io  de la s  p r o te in a s  de s u e ro  se ha u t i l i z a d o

la  t é c n ic a  de e le c t r o f o r e s is  en g e l de p o l ia c r i la m id a  de D a v is  [D a v is

B .J .  1 9 6 4 ). P a ra  c o n s e g u ir  e l  c u m p lim ie n to  de la s  c o n d ic io n e s  de K o h i 

ra u s  que g a r a n t iz a n  una e le c t r o f o r e s is  en d is c o  se ha u t i l i z a d o  como 

e l e c t r o l i t o  una s o lu c id n  5mM TR IS /C  ]H y  38 mM de g l i c i n a  pH 8 .3 .

Los g e le s  te n ia n  la  s ig u ie n te  c o m p o s ic id n  :

g e l i n f e r i o r .

m l c o n c . co n c . f i n a l

a )  T R IS /C IH  pH 9 .3 3 1 .1 7  M 145 mM

TEMED 0 . 128M 16 mM

b )  a c r i la m id a 6 28  % 7 %

b is a c r i la m id a 0 .7 5  % 0 .1 9  %

c )  p e r s u l f a t o  am on ico 12 0 .1 4  % 0 .0 7  %

d )  agua d e s t i la d a 3

g e l s u p e r io r

m l c o n c . co n c . f i n a l

a )  T R IS /C IH  pH 7 .6 1 0 .5  M 83 mM

TEMED 0 .2 5  M 41 mM

b )  r i b o f l a v in a 1 0.004% 0 .0 0 0 7  %

c )  a c r i la m id a 2 10 % 3 .3 3  %

b is a c r i la m id a 2 .5  % 0 .8 3  %

d )  s a c a to s a 4 40 % 2 6 .7  %



La e le c t r o f o r e s is  en g e l de p o l ia c r i la m id a  p e rm ite  aumen

t a r  e l  f r a c c io n a m ie n to  de m ezc las  p r o te ic a s  p o r  c u a n to  se com b ina  e l

fendm eno de m ig ra c id n  e le c t r o f d r e t i c a  con  e l  fendm eno de u l t r a c e n t r i

fu g a c id n  m o le c u la r ,  a l  p o d e r o b te n e r  g e le s  s i n t é t i c o s  cuya  tra m a  de
c

p o ro  e f e c t iv o  puede s e r  a ju s ta d a  a v o lu n ta d  desde 400 a 10 A sepa—  

ra n d o  com ponen tes de 10 .000 a 1 .0 0 0 .0 0 0  de peso m o le c u la r .

E l  g e l  se p ré p a ra  m ezclando  en p ro p o rc io n e s  adecuadas a -  

c r i la m id a  y  b is a c r i la m id a  e n t r e  o t r a s  s u s ta n c ia s .  La m e t i le n b is a c r i la  

m ida  de fd rm u la

9 S
CH_ = CH -  0 -  NH -  CH„ -  NH -  C -  CH = CH„

2 2 2

t ie n e  dos e x tre m o s  con  d o b le s  e n la c e s  p o r  l o  c u a l es capaz de p o l im e -  

r i z a r s e  e i n c l u i r  en l a  cadena o t r o s  r e s to s .  E l  g ru p o  -  CH^ -  hace de 

p u e n te  e n t r e  la s  dos cadenas de a c r i la m id a .

E l  p o lim e ro  e s t a r ia  fo rm ado  p o r  cadenas la r g a s  con  c o la s  de 

b is a c r i la m id a ,  c o la s  que a su vez pueden in c r u s ta r s e  en o t r a  cadena dan 

do a s i  lu g a r  a un e n tre c ru z a m ie n to .  D eb ido  a e s te  e n t r e t e j id o  la s  cade ­

nas d e l  p o lim e ro  quedan r e la t iv a m e n te  f i j a s ,  fa v o re c ie n d o  la  r e s is t e n c ia  

m ecan ica  d e l g e l .  E l  tamano d e l p o ro  dependeré  de l o  tu p id o  que sea e l  eri 

t r e c ru z a m ie n to  de c a d e n a s , es d e c i r  d e l  nS de cadenas /u n id a d  de vo lu m e n .

Los g e le s  de p o l ia c r i la m id a  son te rm o e s ta b le s , t r a s p a r e n te s ,  

m ecan icam en te  f u e r t e s  y  q u im ica m e n te  in e r t e s .  Ademés no e x is t e  c o r r ie n -  

t e  e le c tro e n d o s m d t ic a  pues e l  g e l es  in e r t e  en su c a p a c id a d  de p o la r iz a  

c id n  con  e l  agua a l  paso de la  c o r r ie n t e  e le c t r i c a .

Se u t i l i z d  un e q u ip o  de e le c t r o f o r e s is  a n a l i t i c a  v e r t i c a l , 

con  tu b o s  de 75 mm de lo n g i t u d  y 6 mm de d ia m e tro  i n t e r i o r .  Se t r a b a jô  

s ie m p re  a in te n s id a d  c o n s ta n te  de 2 .5  mA p o r  tu b o  d u ra n te  2 a 2 .5  h o ra s .  

La te m p e ra tu ra  se m antuvo s ie m p re  p rd x im a  a 15 SC dado e l  s is te m a  de re  

f r i g e r a c id n  de que d is p o n e  e l  e q u ip o .



P ara  f a c i l i t a r  la  d e te c c id n  de la s  bandas e le c t r o f o r e -  

t i c a s  se p ro c e d id  a l  te n id o  de lo s  g e le s  s u m e rg ie n d o lo s  p o r  e s p a c io  

de 2 h o ra s  en una s o lu c id n  0 .5 5  % de ne g ro  am ido en 7 .5  % de a c id o  

a c e t ic o .  E l  d e s te n id o  d e l  c o lo r a n te  no f i j a d o  p o r  la s  p r o te in a s  se 

c o n s e g u ia  m a n te n ie n d o  lo s  g e le s  en é c id o  a c é t ic o  a l  7 .5  % y  f in a lm e n te  

s o m e tie n d o lo s  a una nueva e le c t r o f o r e s is  con in te n s id a d  de 10 mA p o r  

tu b o  y  u t i l i z a n d o  como e l e c t r o l i t o  a c id o  a c é t ic o  a l  7 .5  %.

La c u a n t i f i c a c id n  de la s  bandas te n id a s  se r e a l i z d  p o r  

r e g is t r o  en un m ic ro d e n s itd m e tro  CANALCO, que ademds d e l r e g is t r e  p ro  

p o rc io n a  e l  v a lo r  d e l  a re a  b a jo  cada banda m e d ia n te  un d i s p o s i t i v e  -  

de in t e g r a c id n .

P a ra  la  i d e n t i f i c a c id n  de cada banda se ha u t i l i z a d o  e l  va 

1 e r  de su m o v i l id a d  r e l a t i v e  a la  banda de a lb u m in a , la  c u a l en to d o s  

lo s  c a s e s , r e s u l t d  muy fa c i lm e n te  lo c a l i z a b le .

I I . 7 . D e te rm in a c id n  de é c id o s  n u c le ic o s  en t e j i d o s .

P a ra  la  d e te rm in a c id n  d e l c o n te n id o  t i s u l a r  en a c id o s  nu 

c le ic o s  se ha em pleado e l  método c la s ic o  de S c h m id t- lte n n h a u s e r , en una 

v e r s id n  a c tu a l iz a d a  de Munro (M unro H .N . F le c k  A . 1966 ).

En r e a l id a d  lo s  é c id o s  n u c le ic o s  t ie n e n  t r è s  com ponen tes 

q u im ic o s  d i f e r e n t e s  : bases p u r ic a s  y  p i r im id in ic a s ,  r ib o s a  o d e s o x i r r i  

bosa y  f d s f o r o .  P o r ta n to  lo s  m étodos p a ra  l a  d e te rm in a c id n  de a c id o s  

n u c le ic o s  t ie n e n  n e c e s a r ia m e n te  que e s ta r  basados b ie n  en l a  v a lo r a c id n  

d e l f d s fo r o  d e l e s t r a c t o , re a c c io n e s  e s p e c i f ic a s  p a ra  la s  p e n to s a s  o en 

la  a b s o rc id n  in te n s a  de ra y o s  u l t r a v i o l e t s  p o r  la s  b a se s .

Los m étodos basados en la  a b s o rc id n  de ra d ia c io n e s  u l t r a v i o  

le t a  y  d e te rm in a c id n  d e l f d s f o r o , no d is t in g u e n  e n t r e  RNA y DNA, so lam eri 

t e  se pueden a p l i c a r  cuando ambos a c id o s  n u c le ic o s  se han sepa rado  p re — 

v ia m e n te  como en e l  p ro c e d im ie n to  de S c h m id t—lïp n n h a u s e r.



E l p ro c e s o  com prends t r è s  p a r te s  : a )  p re p a ra c id n  p r e v ia  

de la s  m u e s tra s  de t e j i d o s  b ]  e x t r a c c id n  y  s i  es  p r e c is o  s e p a ra c id n

de lo s  é c id o s  n u c le ic o s ,  c )  a p l ic a c id n  de lo s  p ro c e d im ie n to s  e s p e c i

f i c o s  p a ra  v a lo r a r  lo s  a c id o s  n u c le ic o s  en e l  e x t r a c t o .

1 1 .7 .1 .  P re p a ra c id n  p r e v ia  de la s  m u e s tra s  de t e j i d o .

E s te  e s tâ d io  supone en p r im e r  lu g a r ,  l a  tom a de m u e s tra

d e l  t e j i d o  s e g u id o  de su d e s in te g r a c id n ,  en unas c o n d ic io n e s  t a ie s

que la s  n u c le a s a s  queden in h ib id a s .

Lo n o rm a l es  h o m o g e n iza r l a  m u e s tra  de t e j i d o  c o n g e la d o ,

ra p id a m e n te  m a n te n ie n d o  e l  r e c ip ie n t e  en una m e zc la  de agua y  h ie lo .

Se t r a t a  de c o r t a r  e l  t e j i d o  lo  més ra p id a m e n te  p o s ib le  y  hom o g e n iza r 

l o  en agua h e la d a  o p e ra ndo se g u id a m e n te  con  e l  homogenado.

1 1 .7 .2 .  E x t r a c c id n  de lo s  é c id o s  n u c le ic o s  p r o te in a s  y o t r a s  m acrom o- 

le c u la s  p o r  e l im in a c id n  de com pues tos  de b a jo  peso  m o le c u la r .

E x is te n  c ie r t o s  com ponen tes  de lo s  t e j i d o s  que pueden ijn  

t e r f e r i r  en e l  a n é l i s i s  de lo s  é c id o s  n u c le ic o s ,  p o r  e je m . n u c le o t id o s  

l i b r e s  y  o l ig o n u c le o t id e s .

E l  p ro c e d im ie n to  c o r r ie n te m e n te  usado p a ra  l a  e l im in a c id n  

de e s ta s  s u s ta n c ia s  que i n t e r f i e r e n  c o n s is te  en p r e c i p i t a r  la s  p r o t e i  

n a s , é c id o s  n u c le ic o s  y  o t r a s  m a c ro m o le c u la s  con  é c id o  h e la d o , normal^ 

m ente HC lG ^. Se c e n t r i f u g e  y se s é p a ra  e l  s o b re n a d a n te  que c o n t ie n e  la s  

m o le c u la s  de b a jo  peso m o le c u la r .  E l  p r e c ip i t a d o  s u e le  la v a r s e  v a r ia s  

veces  con  é c id o  f r i o ,  c e n t r i fu g a n d o  cada  ve z  a f i n  de que l a  e l im in a c id n  

sea c o m p lé ta .  E s ta s  aguas de la v a d o  se in c o rp o ra n  a l  s o b re n a d a n te  a n te  

r i o r .



La e x p e r ie n c ia  ha dem ostrado  que con  e l  uso de c o n c e n tra  

c lo n e s  a l t a s  de é c id o  p e r c ld r ic o ,  se c o r r e  e l  r ie s g o  de e l im in a r  o t r o s  

m a te r ia le s  a je n o s  a l a  f r a c c id n  n o rm a l a c id o  s o lu b le ,  se l le g d  a la  -  

c o n c lu s id n  de que e ra  m e n e s te r r e d u c i r  l a  c o n c e n tra c id n  de p e r c ld r ic o  

a 0 .2  N p a ra  e l im in a r  la  f r a c c id n  a c id o - s o lu b le ,  so s la y a n d o  a s î  e l  -  

r ie s g o  de s o l u b i l i z a r  RNA.

S i  e l  é c id o  p e r c ld r ic o  e s té  c a l ie n t e  no s o lo  s o lu b i l i z a  

RNA s in o  ta m b ie n  DNA,

I I . 7 .3 ,  S e p a ra c id n  de ambos é c id o s  n u c le ic o s  RNA y DNA.

E l  p ro c e d im ie n to  e s té  basado en e l  hecho de que e l  é c id o  

n u c le ic o  RNA de le v a d u ra s  se h id r o l i z a  con é l c a l i  e n t r e  15 y  17 9C en 

un p e r io d o  de tie m p o  de 24 h o ra s  m ie n tra s  que e l  é c id o  n u c le ic o  DNA 

de t im o  r é s i s t é  en e s ta s  c o n d ic io n e s .

E l  m ecanismo de la  d i f e r e n t e  r e s is t e n c ia  p o r  p a r te  de am­

bos é c id o s  n u c le ic o s  f r e n t e  a lo s  a l c a l i s  fu é  a c la ra d o  p o r  Fono (Fono 

A . 1947} y p o r  Brown y Todd (B row n D.M . Todd A .R . 1 9 5 5 }. E s té  basado 

en e l  c o m p o rta m ie n to  d i f e r e n t e  con lo s  a l c a l i s  d e l  e n la c e  3 -5  f o s f o -  

d ie s t e r  e n t r e  n u e c le o t id o s  a d y a c e n te s  en e l  RNA y  e l  DNA.

En e l  caso  d e l  RNA, a l  e x p o n e r lo  a l a  a c c id n  de lo s  a l c a l i s

se fo rm a  un t r i e s t e r  c î c l i c o  con e l  g rupo  h id r o x i l o  en e l  C ( 2 }  de la  -

r ib o s a  e l  c u a l se h id r o l i z a  expon taneam en te  p ro d u c ie n d o  n u c le o t id o s  en 

2 'd  3 :

En e l  caso  d e l  DNA la  d e s o x ir r ib o s a  no t ie n e  e l  g ru p o  h id r o

x i l o  en e l  C ( 2 }  y  en c o n s e c u e n c ia  no puede fo rm a r  e l  f o s f o d ie s t e r  en

2 '  d 3%



I I . 7 . 3 . 1 .  C o n d ic io n e s  p a ra  l a  h i d r d l i s i s  a lc a l in a  d e l RNA.

E l  hecho de e m p le a r KOH p a ra  p ro v o c a r  l a  h i d r d l i s i s  a lc a  

l i n a  d e l  RNA, r a d ic a  en que fo rm a  un f o s f a t o  in s o lu b le  e n t r e  G y  4Q9C, 

lo  c u a l p e rm ite  l a  e l im in a c id n  de lo s  io n e s  de la  f r a c c id n  RNA y la  

te rm in a c id n  de la  h i d r d l i s i s ,  en e l  momento en que se anade H C p a r a  

la  p r e c ip i t a c id n  d e l DNA.

En e l  caso de m u e s tra s  de t e j i d o s  a n im a le s ,  se ha co m p ro - 

bado que la s  c o n d ic io n e s  d p tim a s  p a ra  s e p a ra r  to d o  e l  RNA en fo rm a  é -  

c id o  s o lu b le  e x ig e n  t r a t a r  la s  m u e s tra s  ya  p ro ce sa d a s  con a l c a l i  0 .3  N 

c o n c re ta m e n te  KOH, a 37 sc .

En e s ta s  c o n d ic io n e s  suaves de a l c a l i  0 .3  N y  a 37 SC lo s  

p ro d u c to s  de l a  h i d r d l i s i s  se t ra s fo rm a n  ra p id a m e n te  en com puestos  de 

b a jo  peso m o le c u la r ,  como se puede a p r e c ia r  p o r  e l  hecho de que en un 

p e r io d o  de 1 h o ra  a e s ta  te m p e ra tu ra , e l  e fe c to  h ip e rc rd m ic o  s o b re  la  

a b s o rc id n  UV. d e l  RNA es c o m p lè te .

No o b s ta n te  a lg u n o s  o l ig o n u c le o t id e s  son r e s is t e n t e s  a la  

h i d r d l i s i s  a lc a l in a  d e b id o  a l  b lo q u é e  p o r  un g ru p o  m e t i lo  en e l  C [ 2 }  

de la  r ib o s a  que im p id e  l a  fo rm a c id n  d e l  f o s f o d ie s t e r  c î c l i c o  2 ' -  3 ' .

E x is te n  dos t ip o s  de d i f i c u l t a d e s  en la  d ig e s t io n  a l c a l i n a  

que a fe c ta n  a la  f r a c c id n  de RNA y que com ienzan  a s e r  mas g ra v e s  a m_e 

d id a  que l a  h i d r o l i s i s  p ro g re s a . Uno c o n s is te  en que d u ra n te  la  h i d r d l i  

s i s  se puede p r o d u c ir  la  d e sa m in a c id n  de muchas b a se s , a lte r a n d o  de e ^  

te  modo e l  e s p e c tro  de a b s o rc id n  d e l h id r o l iz a d o .  O tro  es l a  p o s ib le  -  

d e g ra d a c id n  de v a r ie s  com ponentes d e l t e j i d o  a com ponentes é c id o  s o lu ­

b le s  d e b id o  a l a  a c c id n  d e l é l c a l i ,  d ic h o s  m a te r ia le s  pueden i n t e r f e r i r  

en la  d e te rm in a c id n  f i n a l  d e l RNA.



1 1 .7 .3 .2 .  E s ta b i l id a d  d e l  DNA f r e n t e  a l a  d ig e s t io n  a l c a l i n a .

La r e s is t e n c ia  d e l DNA a la  d e g ra d a c id n  d u ra n te  l a  d ig e s  

t i d n  a l c a l i n a  ha s id o  d is c u t id a ,  c o n v ie n e  p o r  e l l o  p r e c is a r  lo s  l i m i  

t e s  b a jo  lo s  que e l  DNA es capaz de r e s i s t i r  l a  a c c id n  d e l  a l c a l i .

Es p o s ib le  p e n s a r que e l  t r a ta m ie n to  en lo s  e s ta d io s  in_ i 

c ia le s  d e l  p ro c e s o , p r e v io s  a l a  v a lo r a c id n  d e l  DNA, pueda o c a s io n a r  

c i e r t a  d e g ra d a c id n  a t r i b u i b l e  no rm a lm en te  a la  fo rm a c id n  de t r i e s t e -  

r e s  c i c l i c o s  como en e l  caso  d e l RNA y c o n s ig u ie n te m e n te  a p a re c e  a l ­

go de DNA en la  f r a c c id n  a c id o  s o lu b le  d e l  h id r o l iz a d o .

Tam bien se ha e s tu d ia d o  l a  i n f l u e n c ia  de la  te m p e ra tu ra  

de in c u b a c id n  a l c a l i n a  s o b re  la  e s t a b i l id a d  d e l  DNA, com probando que 

e x is t e  una gama de te m p e ra tu re s  s u f ic ie n te m e n te  a m p lia  d e n t ro  de la  

c u a l e l  DNA perm anece a s ta b le  a l  s e r  in c u b a d o  en a l c a l i .

Se puede a c e p ta r  que e l  DNA perm anece a s ta b le  a l  s e r  t r a  

ta d o  con  a l c a l i  1 N a te m p e ra tu re s  i n f e r i o r e s  a lo s  100 s c . Tan s o lo  

cuando l a  p e rd id a  de bases p u r ic a s  ha dado lu g a r  a l a  fo rm a c id n  de £  

c id o  a p u r in ic o  se c o r r e  e l  r ie s g o  de p e rd e r  DNA d u ra n te  l a  in c u b a c id n  

de a l c a l i  a 37 9C.

1 1 .7 . 3 .3 .  S e p a ra c id n  de l a  f r a c c id n  RNA é c id o  s o lu b le  d e l  h id r o l i z a d o .

La s e p a ra c id n  d e l RNA y  d e l DNA a l  f i n a l  de l a  d ig e s t io n  

a lc a l i n a  m erece una c o n s id e ra c id n .

En l a  s e p a ra c id n  d e l RNA es p r e f e r i b l e  e m p le a r HCIO^ que 

no p ro d u ce  in t e r f e r e n c ia s  y ademas é l im in a  lo s  io n e s  k "*" d e l  h i d r o l i z a  

do en fo rm a  de p e r c lo r a to  in s o lu b le .  C o n v ie n e  e n f r i a r  e l  h id r o l iz a d o  

a 0 sc a n te s  de a c id u la r  a f i n  de o b te n e r  una p r e c ip i t a c id n  m axim a, 

se a c id u la  h a s ta  o b te n e r  una c o n c e n tra c id n  de HCIO^ 0 .2  N.



E s ta s  c o n d ic io n e s  p ro d u ce n  una p r e c ip i t a c id n  o p tim a  de 

p r o te in a s  y  DMA. E l  p r e c ip i t a d o  se la v a  p o s te r io rm e n te  dos ve ce s  con  

HCIO^ 0 .2  N, l le g a n d o  de e s ta  manera a c o m p le ta r  l a  s e p a ra c id n  de -  

RNA y DMA.

1 1 .7 .3 .4 ,  T ra ta m ie n to  de l a  f r a c c id n  DMA d c id o  s o lu b le  d e l  h id r o l l z a d o .

N orm alm ente  a n te s  de a p l i c a r  c u a lq u ie r  p ro c e d im ie n to  p a ra  

su v a lo r a c id n ,  e l  DMA se d is u e lv e .  E s to  se c o n s ig u e  en m ed io  fu e r te m e n  

t e  d c id o .

E l  p ro b le m a  en c o n e x id n  con  e l  p ro c e d im ie n to  de S c h m id t-T h a n  

n a h a u se r r a d ic a  en que b a jo  c o n d ic io n e s  su a ve s  no se c o n s ig u e  una e x t r a c  

c id n  t o t a l  de DMA y s i  son muy e n é rg ic a s  se p ie r d e  DNA p o r  r o t u r a  de la  

d e s o x i r r ib o s a .  La s o lu c id n  es una s i t u a c id n  de com prom ise a base de HClO^ 

0 .6  N a 70 SC d u ra n te  20 m in u te s .

1 1 .7 .4 .  D e te rm in a c id n  de d c id o s  n u c le ic o s  p o r  a b s o rc id n  UV.

La a b s o rc id n  de lu z  u l t r a v i o l e t a  p o r  la s  bases p u r ic a s  y  p i  

r im id in ic a s  en l a  r e g id n  de 260 mp nos o f r e c e  un m edio  de e v a lu a r  la s  -  

c a n t id a d e s  de a c id o s  n u c le ic o s .

Es m e n e s te r te n e r  en c u e n ta  dos p ro p ie d a d e s  o p t ic a s  im p o r ta n  

te s  de lo s  a c id o s  n u c le ic o s  o lo s  n u c le o t id o s  en s o lu c id n  : e l  e fe c to  h i  

p e rc rd m ic o  y  l a  n a tu ra le z a  a d i t i v a  de a b s o rc id n  de lo s  n u c le o t id o s  en -  

la s  m e z c la s ,

E l  e fe c to  h ip e rc rd m ic o  se debe a l a  l i b e r a c id n  de la  r e s t r i c  

c id n  s o b re  lo s  o r b i t a le s  e le c t r d n ic o s  de la s  b a se s  im p u e s ta  p o r  la s  e s t r u c  

tu r a s  p o l in u c le o t ld ic a s .  R é s u lta  ademas id e a l  p a ra  o b te n e r  r e s u l ta d o s  r e p l i  

c a b le s  en e l  a n d l i s i s  de d c id o s  n u c le ic o s  p o r  m ed ida  de UV.



En g e n e ra l se ha a ce p ta d o  que la s  p ro p ie d a d e s  d p t ic a s  de 

la s  m e zc la s  n u c le o t id ic a s  son la s  de lo s  n u c le o t id o s  com ponen tes , es 

to  ha e n c o n tra d o  a p l ic a c id n  en la  o b te n c id n  de p ro p o rc io n e s  de bases  

en la s  m e zc la s  de r ib o n u c le o t id e s  y de d e s o x i r r ib o n u c le o t id o s .

R espec te  a la  e v a lu a c id n  d e l RNA p o r  a b s o rc id n  UV. ya  se 

ha d ic h o  que la  d ig e s t id n  a lc a l in a  en e l  m étodo de S h m id t-T h a n n h a u s e r 

da lu g a r  a la  l ib e r a c id n  de a lg u n o s  p ro d u c to s  de d e g ra d a c id n  de la s  -  

p r o te in a s  s o lu b le s  ju n te  con r ib o n u c le o t id e s ,  e l  g ra d e  de c o n ta m in a —  

c id n  se hace p ro g re s iv a m e n te  mas g rande  a l  a u m e n ta r e l  t ie m p o  de in c u  

b a c id n  y la  fu e r z a  d e l a l c a l i .

A f i n  de e v i t a r  e s to s  in c o n v e n ie n te s  se p ro p u e s ie ro n  t r è s  

p ro c e d im ie n to s  :

. H ace r m ed idas a dos lo n g itu d e s  de onda d i s t i n t a s  en e l  e s p e c tro  

UV. y c o r r e g i r  la  le c t u r a  a 250 mju p a ra  e l  com ponen te  p r o te ic o .

. R e d u c ir  a l  m in im e la  l ib e r a c id n  de p é p t id o s ,  a c o r ta n d o  e l  t ie m p o  

de d ig e s t id n  a l c a l i n a .

. S e p a ra r  lo s  p e p t id e s  p o r  m edio de r é s in a s  de cam bio  de io n  o -  

ta m b ie n  p o r  e le c t r o f o r e s is .

Las c o n d ic io n e s  p a ra  la  e v a lu a c id n  d e l  DNA a p lic a n d o  la  a_b

s o r c id n  UV. a l  método de S c h m id t-T h a n n h a u s e r no se han d e f in id o  con ta n

ta  p r e c is id n  como la s  d e l RfiA. N orm alm ente  d e l p r e c ip i t a d o  de D N A -p ro - 

te in a s  o b te n id o  p o r  e s te  p ro c e d im ie n to ,  se s é p a ra  e l  DNA e x t ra y e n d o lo  

en m edio d c id o  f u e r t e .  Se ha p r e fe r id o  e l  a c id o  p e r c ld r ic o  a l  t r i c l o r o  

a c é t i c o , d e b id o  a que e s te  u l t im o  a b s o rb e  mas lu z  u l t r a v i o l e t a .

E l  p ro b le m a  de a p l i c a r  una e x t r a c c id n  e x c e s iv a m e n te  e n é r g i 

ca p a ra  r e c u p e ra r  in te g ra m e n te  to d o  e l  DNA s in  s o l u b i l i z a r  m a te r ia l  pe£

t l d i c o ,  se ha com entado ya  con a n t e r io r id a d .



U .S .  E x t ra c c id n ,  s e p a ra c id n  a n a l i t i c a  y c u a n t i f i c a c id n  de a m in o a c i 

do 5 l i b r e s  en bazo, h ig a d c , c e re b ro  y m u s c u lo .

Cada uno de lo s  d rg a n o s  y fra g m e n to s  m u s c u la re s , en g ru  

poE de c in c o ,  c o r re s p o n d ie n te s  a peces i r r a d ia d o s  y s a c r i f ic a d o s  a 

t ie m p o s  o p o r tu n o s , se g u a rd a ro n  separadam ente  t r a s  l a  d is e c c id n ,  man 

te n ie n d o lo s  c o n g e la d o s  a -?G9C.

A1 cabo de un mes como m in im o comenzd e l  p ro c e s o  de cada 

uno de lo s  g ru p o s .

Se hom ogen iza ron  con un V i r t i s  en 10 m l de una m e zc la  de 

m e ta n o la g u a  en p ro p o rc id n  de 75 /2 5  d u ra n te  10 m in u to s . D u ra n te  e l  pro_ 

ceso de h o m o g e n iza c id n  se m a n te n ia  la  te m p e ra tu ra  b a ja  p o r  m edio de 

un bano de h ie lo  y s a l.

S egu idam ente  se a g i t a  e l  homogenado y se f i l t r a  en p la ç a  

f i l t r a n t e  n^ 4 , en e l  c o n g e la d o r a -SG^C. E l r e te n id o  se la v a  dos ve 

ces con m ezc la  de m e ta n o l-a g u a  a l  50 /5G , 19 m l cada vez . Los F i l t r â ­

te s  r e u n i t e s  se l le v a n  a seeuedad en un r o ta v a p o r  E va p o -m ix , te rm o s -  

t a t iz a d e ,  con a g i ta c id n  y bomba de v a c io .

E l re s id u e  se d i lu y e  en 1G ml de agua d e s t i la d a  y se cen 

c r i f u g a  15 m in u to s  a 10G0 g, re c o g ie n d o  e l  s o b re n a d a n te  que se l le v a  

h a s ta  seguedad. E l re s id u e  se re su sp e n d e  en 10 ml de agua d e s t i la d a  

eue p o s te r io rm e n te  se l le v a n  a seouedad.

E l c o n te n id o  de a m in o a c id o s  l i b r e s  se in t r o d u c e  en un ana 

l i z a d o r  t ip o  Durrum m odèle D -  500 eue o f r e c e  como r e s u l ta d o  un r e g is  

oro.

Los p ic o s  o b te n io o s  en e l r e g i s t r e  se i d e n t i f i c a n  con la  

a /u d a  t e l  r e o is t r o  c o r re s c o n d ie n o s  a una m ezc la  e s ta n d a r  de a m in o a c id o s .



En t o t a l  se ha t ra b a ja d o  con 15 a m in o a c id o s  l i b r e s ,  que 

son lo s  que a p a re ce n  de fo rm a  perm anen te  en to d o s  y cada uno de lo s  

d ia g ra m a s  a t ie m p o s  d i f e r e n te s  c o r re s p o n d ie n te s  a c e re b ro , m u scu lo , 

bazo e h ig a d o  de pez do rado  e i r r a d ia d o  a 2 .3 0 0  ra d s .

Los a m in o a c id o s  m e t io n in a  y c is t e in a  apa recen  en dos o 

t r è s  d ia g ra m a s  ta n  s o lo  y ademas con una c u a n t i f ic a c id n  muy b a ja  p o r 

lo  c u a l se e x c lu y e ro n  d e l c o n ju n to  o b je to  de e s tu d io .

E l a n a l iz a d o r  e s ta b a  e s p e c ia lm e n te  adap tado  p a ra  la  eva 

lu a c id n  de a m in o a c id o s  p ro c é d a n te s  de p ro te in a s  y la s  c u a n t i f i c a c io  

nés que o f re c e  se r e f ie r e n  s iem pre  a una c a n t id a d  d e te rm in a d a  de -  

p r o te in a .  Como en n u e s tro  caso se t r a t a  de a m in o a c id o s  l i b r e s  en 

vez de m a n e ja r c a n t id a d e s  a b s o lû te s  se o p td  p o r  h a l l a r  e l  % de cada 

uno de lo s  a m in o a c id o s  d e n tro  d e l c o n ju n to  de lo s  q u in c e  s o m e t id o s  

a e s tu d io  a d i f e r e n te s  t ie m p o s  p o s t i r r a d ia c ié n .

Los q u in c e  a m io a c id o s  c o n s id é râ te s  son : g l i c o c o la ,  a la  

n in a ,  v a l in a ,  le u c in a ,  is o le u c in a ,  s e r in a ,  t r e o n in a ,  a c id o s  a s p a r t^  

co y g lu tâ m ic o ,  l i s i n a ,  a r g in in a ,  h i s t i d i n a ,  p r o l in a ,  f e n i l a la n in a  

y t i r o s in a .

En e l  caso de a lg u n o s  a m in o a c id o s ; c o n c re ta m e n te  le u c i ­

na e is o le u c in a  en bazo a 2 h o ra s  p o s t i r r a d ia c id n ,  a r g in in a  en mus­

c u lo  a 1 y 48 h o ra s  ha s id o  n e c e s a r io  in t e r p o la r  unos v a lo re s .  E l -  

c r i t e r i o  se g u id o  ha s id o  e l  s ig u ie n te  : Se c o n s tru y d  la  c u rv a  c o r re s  

p o n d ie n te  a lo s  v a lo re s  a b s o lu c o s  de a m in o a c id o  que da d ire c ta m e n te  

e l  a n a l iz a d o r  y se a d o p ta ro r  v a lo re s  en c o n c o rd a n c ia  con l a  d ir e c c io n  

s e g u id a  p o r l a  c u rv a .



Los a m in o a c id o s  p r o l in a  y a c id o  g lu tâ m ic o  no d ie ro n  en 

h ig a d o  p u n to s  s u f ic ie n t e s  como p a ra  p o d e r r e c o n s t r u i r  l a  c u rv a  con 

c ie r t o  r i g o r  c i e n t i f i c o  p a r  lo  c u a l ha s id o  p r e c is o  p r e s c in d i r  en 

e l  c a lc u la  g lo b a l  de e s to s  d a to s . La o m is id n  de la s  c u a n t i f i c a c io -  

nes c o r re s p o n d ie n te s  a e s to s  dos a m in o a c id o s  r e p e r c u t i r â  in d u d a b le  

mente so b re  e l  ta n to  p o r c ie n td  de lo s  r e s ta n te s  e le v a n d o lo ,  cond£  

c id n  que h a b ra  de s e r  te n id a  en c o n s id e ra c id n  a la  h o ra  de e n ju i c ia r  

y o i s c u t i r  lo s  r e s u lta d o s .



I l l  RESULTADOS Y DISCüSION





I I I . 1. EVÜLUCIÜN POSTIRRADIACIQN DE LA CONCENTRACIÜN DE PROTEINAS SE- 

RICAS TOTALES EN SUERO DE PEZ DORADO (CARASSIUS AURATUS].

E l descenso b ru s c o  de la  c o n c e n tra c id n  de p r o te in a s  t o t a ­

le s ,  es l a  mas in m e d ia ta  re s p u e s ta  que se ha d e te c ta d o  en e l  su e ro  de 

peces d o ra d o s  C a ra s s iu s  a u ra tu s ,  i r r a d ia d o s .  En l a  fg .  22 puede a p re -  

c ia r s e  cdmo en un p e r io d o  de tie m p o  co m p re n d id o  e n t r e  la s  3 y 6 h o ra s  

c o n s e c u t iv a s  a la  i r r a d ia c id n ,  d ic h a  c o n c e n tra c id n  ha d is m in u id o  has­

ta  v a lo r e s  p rd x im o s  a l  70 % re s p e c ta  a lo s  peces  c o n t r o l .  E l v a lo r  de 

e s te  descenso a s i  como la  ra p id e z  son in d e p e n d ie n te s  de l a  d o s is  de -  

i r r a d ia c id n .

Tam bien se deduce de la  fg .  22 , que in d e p e n d ie n te m e n te  de 

la s  d o s is  e s tu d ia d a s  se a lc a n z a  con p o s te r io r id a d  una re c u p e ra c id n  -  

p ra c t ic a m e n te  c o m p lé ta  de lo s  v a lo re s  p r im i t i v e s  de c o n c e n tra c id n  de 

p r o te in a s  t o t a le s  d e l s u e ro . P o r e l  c o n t r a r io  e l  r e ta r d o  en c o n s e g u ir  

e s ta  re c u p e ra c id n  de c o n c e n tra c id n  de p r o te in a s  t o t a le s  p ré s e n ta  una 

m arcada d e p e n d e n c ia  con la  d o s is .  R e tra s o s  e s t im a b le s  e n t re  16 a 18 

h o ra s  24 y 48 h o ra s  co rre s p o n d e n  re s p e c t iv a m e n te  a d o s is  de i r r a d i a -  

c id n  de 2 .3 0 0 , 5 .3 0 0  y 10 .700  ra d s .

Ambos re s u lta d o s  e s ta n  de a c u e rd o  con lo s  o b te n id o s  p o r 

U lr ic k s o n  ( U lr ic k s o n  G.B. I 9 7 l )  so b re  " b l u e g i l l "  [ le p o m is  m a c ro c h iru s )

En e l  caso de ra to n e s  s o m e tid o s  a d o s is  d e l o rd e n  de lo s  

600 ra d s ,  la s  p r o te in a s  t o t a le s  caen in in te r ru m p id a m e n te  s in  n o ta rs e  

i n i c i o  de re c u p e ra c id n  aun doce d ia s  despues de l a  i r r a d ia c id n  [S a—  

ssen A. Kennes F. M a is is n  J .R . 1966 ). S in  embargo en peces s o m e tid o s  

a d o s is  mucho m ayores, 2 .0 0 0  y 3 .0 0 0  ra d s ,  l a  re c u p e ra c id n  t ie n e  l u ­

g a r  d e n tro  de la s  16 -  18 h o ra s  o 24 h o ra s  despues de la  i r r a d ia c id n ,  

aum entando e l  t ie m p o  en fu n c id n  de la  in te n s id a d  de i r r a d ia c id n  r e c i  

b id a ,  segun se ha d ic h o  a n te r io rm e n te .



La re c u p e ra c id n  en peces t a ie s  como " b l u e g i l l "  [U l r ic k s o n  

G.U. 1971) y pez d o ra d o , n u e s tro  caso , es e v id e n te m e n te  mucho mas i n ­

m e d ia ta  que en m a m i'e ro s , e s to  hace su pone r s i  lo s  peces p o se e ra n  un 

mécanisme de re c u p e ra c id n  p r o te ic a  ya d i s t i n t o  o s im p le m e n te  mas e f i -  

caz que e l  de lo s  m a m ife ro s .

En la  fg .  22 se puede o b s e rv e r  ta m b ie n , cdmo la  re c u p e ra ­

c id n  c o n s e g u id a  p e rd u ra  a l  mènes d u ra n te  lo s  9 d ia s  c o n s é c u t iv e s  a la  

i r r a d ia c id n .

E s ta  c la r o  oue aungue c u a l i t a t iv a m e n te  a n â lo g a , l a  r e p e r -  

c u s id n  de la  d o s is  de 10 .700  ra d s  es c u a n t i ta t iv a m e n te  d i s t i n t a .  E l -  

descenso en c o n c e n tra c id n  c o n t in u a  d u ra n te  la s  p r im e ra s  24 h o ra s  has­

ta  a lc a n z a r  e l  65 % d e l v a lo r  d e l c o n t r o l .

La re c u p e ra c id n  no se i n i c i a  h a s ta  despues de la s  48 h o ra s , 

no lle g a n d o  a a lc a n z a r  mds de un 90 % d e l v a lo r  de r e f e r e n d a .

I I I . 2. EVOLUCION POSTIRRADIACION DE LA CONCENTRACIDN DE OTRAS MAGNITU­

DES BID3UIMICAS EN EL SUERO DE PEZ DORADO (CARASSIUS AURATUS).

En la s  fg a s . 22 y 23 a p a re ce  la  e v o lu c id n  de a lg u n a s  magni 

tu d e s  b io q u im ic a s  d e l sue ro  de peces i r r a d ia d o s  a 2 .3 0 0  ra d s .

I I I . 2 .1 .  F o s fa ta s a  a l c a l i n a .

La c o n c e n tra c id n  de fo s fa ta s a  a lc a l in a  a s !  como l a  de hemo 

g lo b in a ,  p re s e n ta n  una e v o lu c id n  cue se c o rre s p o n d e  muy e s tre c h a m e n te  

con la  de p r o te in a s  t o t a le s .  T a l vez p u d ie ra  te n e rs e  en c u e n ta  un incr_e 

mento t r a n s i t o r i o  de a c t iv id a d  f o s f a t a s ic a  que ap a re ce  a l  cabo de 1 -  2 

h o ra s  despues de la  i r r a d ia c id n ,  a n te s  de d escend e r b ruscam en te  h a s ta  

v a lo re s  p rd x im o s  a l  50 }a de lo s  de r e f e r e n d a  fg .  23.
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E l p ro ce so  p o s t i r r a d ia t o r i o  se g u id o  p o r l a  f o s fa ta s a  a l ­

c a l in a  en peces  i r r a d ia d o s  es a n a lo g o  a l  de ra to n e s  s o m e tid o s  a 600 

ra d s ,  un f u e r t e  descenso en la s  p r im e ra s  h o ra s  [ü ro u e t  J . L e g ra n d  A. 

B ru n e t G. G o y ffo n  M. 1972 ). Se m a n if ie s ta  no o b s ta n te  e l  mismo fe n d  

meno que en e l  caso de la s  p ro te in a s  t o t a le s ,  una re c u p e ra c id n  mu—  

cho més r é p id a  en lo s  peces que en lo s  ra to n e s .  La f o s fa ta s a  a l c a l i  

na de lo s  peces a lc a n z a  su v a lo r  i n i c i a l  a l  cabo de 24 h o ra s  m ien—  

t r a s  que a l  t r a t a r s e  de ra to n e s  no se c o n s ig u e  d ic h o  n i v e l  h a s ta  la s  

72 h o ra s .

1 1 1 .2 .2 .  H e m o g lo b in a .

Tam bien la  h e m o g lo b in a  s é r ic a  s u f r e  en lo s  peces un p ro  

ceso  de descenso  en la  c o n c e n tra c id n  id ê n t ic o  a l  que sucede en e l  -  

caso  de r a t a s  en la s  h o ra s  in m e d ia ta s  a l a  i r r a d ia c id n  (G a la rz a  A. 

G a r r ia z o  D. F e i jo o  B. 1971). M ie n tra s  l a  re c u p e ra c id n  en r a t a s  no se 

i n i c i a  aun en l a  s e x ta  h o ra  de p o s t i r r a d ia c id n ,  en lo s  peces a l  ca­

bo de ese tie m p o  a p a re ce  una re c u p e ra c id n  ta n  ré p id a  como su c a id a  

fg .  23.

1 1 1 .2 .3 .  U re a .

La u re a  s é r ic a  de peces i r r a d ia d o s  o f r e c e  una s u b id a  i n i  

c i a l  en su c o n c e n tra c id n  s e g u id a  de una s e r ie  de f lu c tu a c io n e s  d u ra ri 

t e  la s  p r im e ra s  24 h o ra s , aunque m a n te n ie n d o se  s ie m p re  so b re  lo s  va­

lo r e s  de r e f e r e n d a  en a n im a le s  no i r r a d ia d o s  fg .  23.

E s ta  s u b id a  c o in c id e  con lo s  r e s u lta d o s  o b te n id o s  en r a ­

ta s  b la n c a s  (G a la rz a  A. G a r r ia z o  D. F e i jo o  B. 1971 ), a s i  como con la s  

a f ir m a c io n e s  de G e rb e r (G e rb e r G .B. A ltm a n  K . I .  197ü) y Hempelmann 

(Hempelmann L .H . L is c o  H. H offm an U.C. 1959). May que te n e r  en c u e n ta



no o b s ta n te  que e l  p ro c e d im ie n to  de F a w c e tt J . U. [F a w ce t J .U . S c o t t  

J .E . 1960) s e g u id o  en n u e s tro  t r a b a jo  p a ra  l a  e v a lu a c id n  de l a  u re a , 

v ie n e  s e r ia m e n te  i n t e r f e r i d o  p o r l a  h e m o g lo b in a , l a  c u a l no hemos p£  

d id o  e v i t a r  nunca en e l  su e ro  de n u e s tra  e x p e r ie n c ia .

I I I . 2 .4  G l ic é r id o s .

Los g l i c d r id o s  d e l su e ro  de peces d o ra d o s  i r r a d ia d o s ,  -  

d is m in u y e ro n  de manera in m e d ia ta  su c o n c e n tra c id n  en s o lo  a lg u n a  h o ra  

h a s ta  v a lo re s  d e l 50 % d e l i n i c i a l ,  p a ra , a d i f e r e n c ia  de la s  r e s ta n ­

te s  m a g n itu d e s  no re c u p e ra rs e  en e l  p e r io d o  o b se rva d o  fg .  23.

E s to s  r e s u lta d o s  d i f i e r e n  de lo s  o b te n id o s  en m a m ife ro s , 

co n c re ta m e n te  c o n e jo s , donde en g e n e ra l se a p r e c ia  una e le v a c id n  de -  

to d o s  lo s  l i p i d o s  s é r ic o s  [G e rb e r G.B. A ltm a n  K . I .  1970 ). En r a to n e s  

no o b s ta n te  se p ro d u ce  un descenso en la  c o n c e n tra c id n  de l i p o p r o t é i ­

nes de d e n s id a d  a l t a  m ie n tra s  que la s  de d e n s id a d  b a ja  suben de con—  

c e n t ra c id n  [R ehnbo rg  y c o l .  1962).

I I I . 3. EVOLUCIDN POSTIRRADIACION DE LOS REGISTROS ELECTROFORETICOS 

DEL SUERO DE PECES [CARASSIUS AURATUS).

La fg .  24 p ré s e n ta  un c o n ju n to  de r e g is t r e s  d e n s i t o m é t r i -  

cos de la s  e le c t r o f o r e s is  de d is c o  en g e l de p o l ia c r i la m id a ,  c o rre s p o n  

d ie n te s  a s u e ro s  de peces i r r a d ia d o s  a 1 0 .7 0 0  ra d s  y s a c r i f ic a d o s  a d£ 

fe r e n te s  t ie m p o s  p o s t - i r r a d ia c id n .

La banda de la  iz q u ie r d a ,  banda ( l )  c o rre s p o n d e  a l a  a lb u  

m ina y p o r  e l l e  se ha tomado como p u n to  de r e f e r e n d a  a e fe c to s  de -  

i d e n t i f i c a c id n  de la s  r e s ta n te s  bandas.



Las a l f a - g lo b u l in a s  no han p o d id o  s e r  d e te c ta d a s  ya  que 

p o r  su m o v il id a d  e le c t r o f o r e t i c a  a n â lo g a  a la  de l a  h e m o g lo b in a  en 

la s  c o n d ic io n e s  que hemos t ra b a ja d o ,  ha e s ta d o  s is te m a t ic a m e n te  e n - 

m ascarada p o r  l a  banda ( e ) de la  h e m o g lo b in a .

Las b e ta - g lo b u l in a s  e s ta n  re p re s e n ta d a s  p o r  l a  banda [□ )  

m ie n tra s  que la s  g a m m a -g lo b u lin a s  lo  e s ta n  p o r  la s  bandas (B+C) y -  

[ a ) ,  de a cu e rd o  con su mener y mayor peso m o le c u la r .

En l a  t a b la  2 y 3 se re co g e n  lo s  r e s u l ta d o s  de l a  v a r ia -  

c id n  d e l v a lo r  p o rc e n tu a l de cada banda d e n tro  de lo s  r e s p e c t iv o s  —  

e le c t ro fo re g ra m a s ,  y la s  m o v il id a d e s  r e la t i v a s  de cada p r o te in a  a la  

banda de a lb u m in a  re s p e c t iv a m e n te .  La fg  25 m u e s tra  cdmo v a r ia n  la s  

g lo b u l in a s  a d i f e r e n te s  d o s is  de i r r a d ia c id n  en fu n c id n  d e l t ie m p o .

Las g a m m a -g lo b u lin a s  de a l t o  peso m o le c u la r ,  banda ( a ) ,  

p a re ce n  no e x p e r im e n te r  v a r ia c io n  a lg u n a  en e l  caso de 2 .3 0 0  ra d s ,  -  

p e ro  S I en e l  caso de d o s is  a l t a s ,  10 .700  ra d s .  E s te  in c re m e n to  que 

se p ré s e n ta  a la s  7 - 9  h o ra s  p o s t - i r r a d ia c id n  no p a re c e  s i g n i f i c a t i f  

VO y desa p a re ce  a la s  24 h o ra s . A p e s a r de su b a ja  s i g n i f i c a c id n  pa­

re c e  c o rre s p o n d e rs e  con la  d o s is  com un icada .

Un in c re m e n to  s im i la r  se g u id o  p o r  un descenso  a p a re c e  -  

ta m b ie n  en lo s  r e s u lta d o s  o b te n id o s  p o r  U lr ic k s o n  [U lr ic k s o n  G .B .1971) 

P a re ce  s e r  que en e l  caso de peces se n e c e s ita n  d o s is  s e m i le ta le s  de 

i r r a d ia c id n  p a ra  l l e g a r  a c o n s e g u ir  d i f e r e n c ia s  s i g n i f i c a t i v a s  re s p e c  

to  de lo s  a n im a le s  que nos s ir v e n  de c o n t r o l .

T ra ta n d o s e  de ra to n e s  se p ro d u ce  un descenso  in m e d ia to  -  

[G e rb e r G.B. A ltm an  K . I .  1970).

En e l  caso de la s  g a m m a -g lo b u lin a s  de m enor tam ano molec_u 

l a r  banda [B +C ), es é v id e n te  un f u e r t e  descenso desde la s  p r im e ra s  ho 

ra s .  E s te  descenso es ta n to  mas p ro fu n d o  y mas r a p id o  c u a n to  m enor es 

l a  d o s is  s u m in is t ra d a .
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En e l  mismo s e n t id o  apun ta n  lo s  r e s u lta d o s  o b te n id o s  p o r 

U lr ic k s o n  en e l  m encionado t r a b a jo  so b re  " b l u e g i l l " .

En e l  caso de 2 .3 0 0  ra d s , l a  p ro p o rc id n  de e s ta s  gamma-

g lo b u l in a s  se re d u c e  a un t e r c io  de la s  de lo s  v a lo re s  de r e f e r e n d a

d u ra n te  l a  p r im e ra  h o ra . P o r e l  c o n t r a r io  con 10 .700  ra d s ,  e l  descen 

so t ie n e  lu g a r  a lo  la r g o  de la s  p r im e ra s  2 4 -4 8  h o ra s  y re p ré s e n ta  -  

una re d u c c id n  a la  m ita d . La d o s is  de 5 .3 0 0  ra d s  p ré s e n ta  un com por- 

ta m ie n to  in te rm e d ia .  En c u a lq u ie ra  de lo s  t r è s  casos  p a re c e  i n i c i a r -  

se una le n ta  re c u p e ra c id n  h a c ia  lo s  v a lo re s  p r im i t iv e s .

Las b e ta - g lo b u l in a s ,  banda (ü )  se com portan  de fo rm a  s i -  

m ê t r ic a  a la s  d e l g ru p o  a n t e r io r  ya que en la s  t r è s  d o s is  e s tu d ia d a s  

se p ro d u ce  un m arcado in c re m e n to  ta n to  mayor y ta n to  mas im m e d ia te  -  

c u a n to  menor es la  d o s is  s u m in is t ra d a .  A s i a 2 .3 0 0  ra d s  se d u o l ic a  su 

p o r c e n ta je  en un p e r io d o  de tie m p o  com prend ido  e n t r e  la s  4 y 6 ho ra s  

m ie n tra s  que a d o s is  de 10 .700  ra d s  s o lo  aum enta en un 50 70 en un pe­

r io d o  de t ie m p o  de 43 a 50 h o ra s . En e l caso de 5 .3 0 0  ra d s  e l  maximo 

se p ré s e n ta  a la s  24 h o ra s . Tam bien en lo s  t r è s  casos  se o b s e rv a  una 

p ro g re s iv a  v u e l t a  a lo s  v a lo re s  de r e f e r e n d a .

En e l  caso de " b l u e g i l l "  [U lr ic k s o n  G.B. 1971} se p ro d u ­

ce un descenso i n i c i a l  d u ra n te  la s  dos p r im e ra s  h o ra s  s e g u id o  de un

aum ento in m e d ia to .

En o t r a s  e s p e c ie s  a n im a le s  e l  aumento de la s  b e ta - g lo b u l i  

nas se p ro d u ce  in m e d ia ta m e n te  despues de la  i r r a d ia c id n .

No se han p re s e n ta d o  la s  v a r ia c io n e s  d e l p o r c e n ta je  de la  

banda de a lb u m in a , p re c is a m e n te  p o rque  apenas v a r ia n  n i  con la  d o s is  

n i  con e l  t ie m p o  p o s t - i r r a d ia c id n .
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Se p o d r ia  re s u m ir  d ic ie n d o  que lo  mas n o ta b le  en l a  a l -  

t e r a c id n  d e l e s p e c tro  e le c t r o f o r é t i c o  de la s  p r o te in a s  s é r ic a s  de -  

lo s  peces i r r a d ia d o s ,  en fu n c id n  de d o s is  y t ie m p o  t r a s c u r r id o  son 

lo s  t r è s  a s p e c to s  s ig u ie n te s  :

a ) La a l t e r a c id n  es ta n to  més m arcada y ta n to  mas in m e d ia ta  c u a n to  

menor es la  d o s is  a d m in is t ra d a ,  a l  menas en e l  in t e r v a lo  de d o s is  

e s tu d ia d o .

b) La a l t e r a c id n  t ie n e  lu g a r  p r in c ip a lm e n te  en e l  in c re m e n to  d e l p o r 

c e n ta je  de b e ta - g lo b u l in a s  y en l a  d is m in u c id n  d e l c o r re s p o n d ie n -  

t e  a la s  g a m m a -g lo b u lin a s  de b a jo  peso m o le c u la r .

c )  A mas de dos d ia s  despues de la  i r r a d ia c id n  o a d o s is  d e l o rd e n  de 

l a  decena de k ^ a d s , en c u a lq u ie r  momento e l  e s p e c tro  e l e c t r o f o r d t i  

co d e l  su e ro  apenas p ré s e n ta  a n o rm a lid a d e s .

I I I . 4. EVÜLUCIÜN PÜST-IRRADIACION DE LA BIÜSINTESIS DE DNA EN EL IN —  

TESTINÜ DE PEZ DÜRADÜ (CARASSIUS AURATUS]

La d e te rm in a c id n  d e l c o n te n id o  en DNA d e l i n t e s t in e  de -  

lo s  peces i r r a d ia d o s ,  p ro p o rc io n d  dos in fo rm a c io n e s  d i s t i n t a s  :

P o r un la d o  la  co m p a ra c id n  de lo s  p o rc e n ta je s  de la s  f r a £  

c lo n e s  a c id o  s o lu b le  y de DNA hace p o s ib le  e v a lu a r  e l  g ra d e  de p o lim e  

r iz a c id n  de lo s  p o l id e s o x i r r ib o n u c le o t id o s  p ré s e n te s  en la s  c é lu la s .  

P o r o t r o  e l  c a lc u le  p o r  c e n te l le o  l iq u id o  de la  c a n t id a d  de t im id in a  

r a d io a c t iv e ,  in c o rp o ra d a  p e rm ite  e s t im a r  la  v e lo c id a d  de b io s in t e s is  -  

d e l DNA, l a  c u a l es c o r r e la c io n a b le  con la  v e lo c id a d  de p r o l i f e r a c id n  

c e lu la r  en e l  t e j i d o .



En la  s e r ie  de 2 .3 0 0  ra d s  se a p re c ia  un ascenso  c o n t in u a  

do de l a  f r a c c id n  AS desde la s  p r im e ra s  h o ra s , ascenso  que a lc a n z a  -  

su p u n to  maximo a l  cabo de la s  30 h o ra s , m a n te n ie n d o se  mas o menos -  

a l  mismo n iv e l  h a s ta  48 h o ra s  s u b s ig u ie n te s  a l a  i r r a d ia c id n ,  f g .  26 

A.

E l DNA p o r su p a r te  t r a s  un aum ento i n i c i a l  c u lm in a d o  a l  

cabo de 4 h o ra s  de i r r a d ia c id n ,  i n i c i a  una b a ja d a  re c o b ra n d o  su v a lo r  

n o rm a l a la s  15 h o ra s , c o n t in u a  despues e l  descenso  h a s ta  la s  29 h o ra s  

en que a lc a n z a  un n iv e l  d e l o rd e n  d e l 30 % y  que c o n s e rv a  aun 48 h o ra s  

despues de la  i r r a d ia c id n ,  fg .  26 C.

La s e r ie  de 5 .3 0 0  ra d s  o f re c e  en la s  m ed idas e s p e c t r o fo -  

to m é t r ic a s  un aum ento p a u la t in o  de la  f r a c c id n  AS h a s ta  t r a s c u r r id a s  

la s  29 h o ra s  en que se e s t a b i l i z a  h a s ta  la s  48 h o ra s  o b s e rv a d a s  fg .  26 

A.

La f r a c c id n  DNA s u f r e  un descenso c o n t in u a d o  desde la s  p r£  

meras h o ra s  que se p ro lo n g e  h a s ta  la s  48 h o ra s  s ig u ie n te s  a l a  i r r a d i a  

c id n  s in  m a n ife s te r  s in to m a s  a p a re n te s  de re c u p e ra c id n  a l  menos en es­

t e  la p s o  de tie m p o  fg .  26 C.

En l a  s e r ie  de 10 .700  ra d s  se a p r e c ia  un aum ento en l a  f r a c  

c id n  AS desde la s  p r im e ra s  h o ra s  que l l e g a  a su v a lo r  maximo a la s  48 

h o ra s  p a ra  d e sce n d e r despues p a u la t in a m e n te  fg .  26 A.

M ie n tra s  ta n to  e l  DNA que ha p e rm a n e c id o  p ra c t ic a m e n te  as­

t a b le  en la s  p r im e ra s  h o ra s  com ienza  a d e sce n d e r a p a r t i r  de la s  7 ho­

ra s  p a ra  l l e g a r  a un v a lo r  m in im o a la s  24 h o ra s , in ic ia n d o  segu idam en 

t e  l a  re c u p e ra c id n .  P o r c o n ta je  en c e n te l le o  l i q u id o  se o b s e rv d  un des_ 

censo b ru s c o  en l a  s in t e s is  de DNA en la s  p r im e ra s  h o ra s , re c u p e ra n d o -  

se d ic h a  a c t iv id a d  e n t re  la s  24 y 48 h o ra s  fg .  26 C.



La f r a c c id n  RNA m a n if ie s ta  s u c e s iv o s  y le v e s  descensos  y 

aum entüs de p ro p o rc id n  que t ie n d e n  a e s t a b i l i z a r s e  a l  cabo de c ie r t o  

t ie m p o  en v a lo re s  n o rm a le s . D ich a  e s t a b i l i z a c id n  no se a lc a n z a  a n te s  

de a h o ra s  p a ra  l a  d o s is  de 2 .3 0 0  ra d s ,  48 h o ra s  p a ra  5 .3 0 0  ra d s  y 

de 56 a 100 h o ra s  p a ra  10 .700  ra d s . Fg. 26 B.

A l a  v i s t a  de la s  g r a f ic a s  hay que c o n s ta te r  dos hechos :

19 No apa recen  d i f e r e n c ia s  s is te m a t ic a s  e n tre  la s  d o s is  a d m in is t r a -  

das en n in g u n a  de la s  t r è s  g r a f ic a s  c o r re s p o n d ie n te s  a la s  f r a c c io -  

nes de AS, RNA y  DNA. Da la  im p re s id n  de que lo s  d a to s  n u m ê ric o s  no 

t ie n e n  g ra n  s ig n i f i c a d o .

29 C o n s id e ra n d o  cada f r a c c id n  separadam ente , f g  26 A, B, C, se puede 

a p r e c ia r  que la  f r a c c id n  de RNA p ra c t ic a m e n te  no cam bia  p o r  l a  a c c id n  

de l a  r a d ia c id n ,  s in  embargo s i  v a r ia n  la s  f r a c c io n e s  de AS y DNA. La

f r a c c id n  de DNA d e s c ie n d e  desde la s  p r im e ra s  h o ra s  h a s ta  la s  48 h o ra s

s ig u ie n te s  a la  i r r a d ia c id n  m ie n tra s  que l a  f r a c c id n  AS d u ra n te  ese -  

mismo tie m p o  a s c ie n d e , su v a r ia c id n  es pues c o m p le m e n ta ria . P o s te r io r  

m ente a e s to s  sucesos  ambos t ie n d e n  a la  n o rm a lid a d .

La e x p l ic a c id n  de to d o  e s to  se p o d r ia  e n c o n tra r ,  c o n s id e ­

ra n d o  e l  hecho como a lg o  p a r a le lo  a lo  que se ha com probado que sucede 

en la s  b a c te r ia s  (B r id g e s  y c o l  1968 ).

En e s to s  o rg a n ism o s  la  r a d ia c id n  io n iz a n te  a c tu a  como d is -  

p a ra d o r  de un p ro c e s o  f i s i o l d g i c o  de d e g ra d a c id n  de DNA que despues de 

in ic ia d o  se c o n t in u a  p o r  s i  mismo h a s ta  que l le g a  a s e r  d e te n id o  p o r -  

un c o n t r o l  que se supone sea la  r e g u la c id n  g e n ê t ic a .  E x is te n  ta m b ie n  -  

en la s  b a c te r ia s  mécanism es de re p a ra c id n  que " l im p ia n " la s  cadenas de 

DNA deg radadas en la s  zonas a fe c ta d a s  y la s  ponen en c o n d ic io n e s  id o n e a s  

p a ra  re a n u d a r l a  p o l im e r iz a c id n  c o r r e c ta ,  es d e c i r  l a  re p a ra c id n .
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S i p o r  d e te rm in a d a s  c ir c u n s ta n c ia s  esos p ro c e s o s  de d e g ra  

d a c id n  d e l DNA no lo g ra n  d e te n e rs e  s o b re v ie n e  l a  m u e rte  de l a  c é lu la .

Se presum e en n u e s tro  caso que l a  i r r a d ia c id n  a c tu a  como 

a g e n te  in d u c to r  de l a  d e s p o lim e r iz a c id n  d e l DNA, p o r  a n a lo g ia  a l o  que 

sucede en la s  b a c te r ia s .  Una d o s is  d e l o rd e n  de lo s  2 .0 0 0  ra d s  b a s ta  

e n to n c e s  p a ra  i n i c i a r  e l  p ro c e s o  de d e s p o lim e r iz a c id n ,  s in  que d o s is  su 

p e r io r e s  d e l o rd e n  de lo s  5 .0 0 0  o 10 .000  ra d s  p ro d u zca n  e fe c to s  mucho 

mas n o ta b le s  como se c o n f irm a  en n u e s tro s  r e s u lta d o s .

R e sp e c te  d e l p u n to  2-  es n e c e s a r io  c o n s id e ra r  que e l  méca­

n ism e de d e g ra d a c id n  d e l DNA no a fe c ta  p a ra  nada a l  RNA, que no es a ta  

cado p o r  e s to s  p ro c e s o s  f i s i o l d g i c o s  de d e g ra d a c id n , y en c o n s e c u e n c ia  

no s u f r e  f lu c tu a c io n e s  de c o n s id e ra c id n ,

E l m-RNA y e l  t-R N A son c u a n t i ta t iv a m e n te  poco s i g n i f i c a t i  

vos d e n tro  d e l c o n ju n to  o rg a n iz a d o  de la  c é lu la ,  s in  embargo e l  r-R N A 

posee una s ig n i f i c a c id n  c u a n t i t a t i v a  mucho m ayor, es muy a b u n d a n te . Da 

do e l  método s e g u id o  p a ra  p ro c e s a r  y a n a l iz a r  e l  t e j i d o  i n t e s t i n a l  de 

lo s  p e ce s , e l  de S c h m id t-T h a n n h a u se r, e l  RNA que se a n a l iz a  es s in  du - 

da e l  r-R N A , que p o r  s e r  muy abund an te  apenas o f r e c e  v a r ia c io n e s  p o r  -  

e fe c to  de l a  r a d ia c id n  io n iz a n te .

La f g .  27 pone en e v id e n c ia  que l a  b io s in t e s is  de DNA en 

e l  i n t e s t i n e  de lo s  peces i r r a d ia d o s ,  se d e tu v o  b ru s c a  y c a s i to ta lm e n  

t e  en s o lo  una h o ra  despues de la  i r r a d ia c id n .  D ich a  a c t iv id a d  m etabd- 

l i c a  se ré c u p é ra  p o s te r io rm e n te  p e ro  ta n  le n ta m e n te  que a l  cabo de 72 

h o ra s  es to d a v ia  menor que e l  40 % d e l v a lo r  de r e f e r e n d a  en e l  caso 

de 2 .3 0 0  ra d s  y d e l 20 °/o en e l  caso de 10 .700  ra d s . In c lu s e  6 d ia s  des 

pues de la  i r r a d ia c id n ,  l a  b io s in t e s is  de DNA en e l  i n t e s t i n o  p ré s e n ta  

s d lo  3 /4  de l a  v e lo c id a d  n o rm a l.
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R espec ta  a l a  f r a c c id n  p o l im e r iz a d a  d e l DNA en la s  c é lu la s  

d e l i n t e s t i n o ,  nos in fo rm a  la  fg .  28. En e l l a  se o b se rva  que a p a r t i r  

de 3 a 6 h o ra s  in m e d ia ta s  a la  i r r a d ia c id n  y con in d e p e n d e n c ia  de la s  

d o s is  a d m in is t ra d a s ,  se p ro d u ce  una p é rd id a  de f r a c c id n  de DNA de a l t o  

peso m o le c u la r  que a la s  2 4 -48  h o ra s  queda re d u c id a  a c a s i l a  m ita d  de 

su v a lo r  n o rm a l pe rm anec iendo  a s i  a l  menos d u ra n te  6 d ia s .

I I I . 5 . E v o lu c id n  d e l p o r c e n ta je  r e l a t i v o  de a m in o a c id o s  l i b r e s  en c e re  

b ro , m u scu lo , bazo e h îg a d o  de pez do ra d o , C a ra s s iu s  a u ra tu s ,  t r a s  l a  

i r r a d ia c id n .

Las g r a f ic a s  de la s  fg s .  29, 30, 31, 32 y  33 m u e s tra n  la s  

v a r ia c io n e s  que t ie n e n  lu g a r  p a r  e fe c to  de l a  r a d ia c id n  gamma de peces 

d o ra d o s , en e l  % de cada uno de lo s  a m in o a c id o s  l i b r e s  que in te g r a n  e l  

g ru p o  de q u in c e  y que son o b je to  de e s tu d io  en c e re b ro ,  m u scu lo , bazo

e h fg a d o  re s p e c t iv a m e n te .  Los q u in c e  a m in o a c id o s  c i ta d o s  son lo s  s ig u ie n

te s  : g l i c o c o la ,  a la n in a ,  v a l in a ,  le u c in a ,  is o le u c in a ,  s e r in a ,  t r e o n in a ,  

â c id o s  g lu té m ic o  y a s p â r t ic o ,  l i s i n a ,  a r g in in a ,  h i s t i d i n a ,  p r o l in a ,  t i -  

r o s in a  y f e n i la la n in a .  La d o s is  a que fu e ro n  s o m e tid o s  lo s  peces es de 

2 .3 0 0  ra d s .

La in t e r p r e t a c id n  de e s ta s  g r a f ic a s  puede c e n t r a r s e  en dos 

p u n to s  c o n c re ta m e n te  : l a  c r i t i c a  de la  fo rm a  de cada una de la s  c u rv a s

y una c o n s id e ra c id n  de su n iv e l  g lo b a l .

En c e re b ro  puede a p re c ia rs e  la  e x is te n c ia  de un c o n ju n to  de 

a m in o a c id o s  l i b r e s  cuyas  c o n c e n tra c io n e s  r e la t i v a s  d e n tro  de la s  48 ho­

ra s  p o s t i r r a d ia c id n  a p a recen  s ie m p re  p o r d e b a jo  d e l 5 %, t a le s  son : -

h i s t i d i n a ,  acd . a s p â r t ic o ,  t r e o n in a ,  t i r o s in a ,  p r o l in a ,  f e n i l a la n in a ,  -  

le u c in a ,  v a l in a ,  a r g in in a  e is o le u c in a .  ü t r o s  se e n c u e n tra n  en to rn o  a 

la  zona d e l 10 % como l i s i n a ,  g l ic o c o la  y s e r in a .  F in a lm e n te  o t r o s  dos 

a la n in a  y â c id o  g lu té m ic o ,  se e n c u e n tra n  en una c o n c e n tra c iâ n  e n t r e  15 

y 20 %.



La v a r ia c id n  mas n o ta b le  es la  de a la n in a ,  donde se n o ta

un ascenso c la r o ,  e l  â c id o  g lu tâ m ic o  o f r e c e  un mâximo a la s  25 h o ra s

p o s t i r r a d ia c id n ,  ta m b ie n  en la s  c u rv a s  de h i s t i d i n a  y p r o l in a  puede 

a p re c ia r s e  un le v e  descenso .

Los a m in o a c id o s  le u c in a ,  v a l in a ,  is o le u c in a ,  a r g in in a ,  -  

t i r o s i n a ,  â c id o s  a s p â r t ic o  y g lu tâ m ic o ,  t r e o n in a  y p r o l in a ,  o f re c e n  en 

m uscu lo  una c o n c e n tra c id n  a lre d e d o r  d e l 5 % y en a lg u n  casa i n f e r i o r .  

S e r in a ,  h i s t i d i n a ,  l i s i n a  y a la n in a  a lc a n z a n  c o n c e n tra c io n e s  en to rn o  

a l  10 % y g l ic o c o la  y f e n i la la n in a  e s tâ n  e n t r e  15 y 20 % d u ra n te  la s  

43 h o ra s  p o s t i r r a d ia c id n  que du rd  su c o n t r o l .

En m uscu lo  se a p re c ia  un in c re m e n to  en f e n i l a la n in a  que

a lc a n z d  un mâximo e n tre  la s  8 y 18 h o ra s  p o s t i r r a d ia c id n ,  un le v e  as 

censo en p r o l in a ,  s e r in a ,  a la n in a  y l i s i n a .  Los demâs no m a n if ie s ta n  

p a r t i c u la r id a d  a lg u n a  que m erezca s e r  t e n id a  en c o n s id e ra c id n .

En e l  bazo lo s  a m in o a c id o s  f e n i l a la n in a ,  t i r o s i n a ,  h i s t i d i  

na , t r e o n in a ,  p r o l in a ,  a r g in in a ,  i s o le u c in a ,  v a l in a  y le u c in a  a lc a n z a n  

c o n c e n tra c io n e s  en to rn o  a l  5 % e i n f e r i o r e s .  E l n iv e l  de s e r in a ,  g l i ­

c o c o la ,  l i s i n a  y a la n in a  o s c i la  e n t re  un 10 y un 15 °/o, F in a lm e n te  e l  -  

â c id o  g lu tâ m ic o  lo g r a  una c o n c e n tra c id n  e n t r e  15 y 25 % d e n tro  de la s  

48 h o ra s  p o s t i r r a d ia c id n .

E l in c re m e n to  mâs f u e r t e  y p o r  ta n to  con m ayor s i g n i f i c a t i o n ,  

c o rre s p o n d e  a l  â c id o  g lu tâ m ic o ,  l e  s ig u e n  en n iv e l  i n f e r i o r  l i s i n a ,  s e r ^  

na y q u iz a  p r o l in a .  A la n in a  acusa un le v e  descenso y lo s  demâs no p re s e n  

ta n  v a r ia c io n e s  s i g n i f i c a t i v e s .

E xce p te  s e r in a  y a la n in a  que a lc a n z a n  c o n c e n tra c io n e s  e n t r e  

15 y 37 % d u ra n te  la s  48 h o ra s  p o s t i r r a d ia c id n  o b je to  de c o n t r o l ,  lo s  -
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once a m in o a c id o s  r e s ta n te s  no l le g a n  a c o n s e g u ir  en h ig a d o  c o n c e n tra  

c io n e s  s u p e r io re s  a l  7 u 8 %. P ro b a b le m e n te  e l  hecho ya  c i ta d o  en la  

p a r te  I I  de MATERIALES Y METÜDOS de e s ta  T e s is ,  de que no c o n s te  en 

e l  r e g is t r e  l a  c u a n t i f i c a c id n  de lo s  a m in o a c id o s  p r o l in a  y a c id o  g lu  

tâ m ic o  a p e s a r de que s i  a p a recen  lo s  p ic o s  c o r re s p o n d ie n te s ,  i n f l u y e  

en e l  c a lc u le  d e l % de lo s  r e s ta n te s ,  e le v a n d o lo s .  Muy p o s ib le m e n te  

e s te s  a m in o a c id o s  que a lc a n z a n  e l  8 % en sus c o n c e n tra c io n e s ,  se mo- 

v e r ia n  no rm a lm en te  en to rn o  a l  5 % y la s  c o n c e n tra c io n e s  de lo s  o t r o s  

dos, s e r in a  y a la n in a ,  s e r ia n  ta m b ie n  en c i e r t o  g ra d e  i n f e r i o r e s  s i  

b ie n  s ie m p re  e s ta r ia n  p o r  encim a de lo s  a n te r io r e s .

S e r in a  m u e s tra  un in c re m e n to  que a lc a n z a  un mâximo a la s  

25 h o ra s , en fo rm a  mas aguda a s c ie n d e  la  c u rv a  de a la n in a .  E s ta s  son 

la s  dos v a r ia c io n e s  que p a re ce n  o f r e c e r  m ayor s ig n i f i c a c id n  en h ig a ­

do, lo s  once a m in o a c id o s  r e s ta n te s  no p re s e n ta n  nada d e s ta c a b le .

La r e la c iâ n  â c id o  /  base de a m in o a c id o s  g lu tâ m ic o ,  a s p â r

t i c o  y l i s i n a ,  a r g in in a  como m u e s tra  l a  fg .  34 tam poco o f r e c e  p a r t i -

c u la r id a d e s  d ig n a s  de m encidn en bazo , c e re b ro  e h ig a d o , ta n  s o lo  en 

e l  caso d e l m usculo l a  c u rv a  s u g ie re  c i e r t a  p o s ib le  c o m p le m e n ta rie d a d  

e n t r e  l i s i n a  y â c id o  g lu tâ m ic o .

En c o n ju n to  puede a f irm a rs e  que en e l  c e re b ro  p redom ina n

la s  c o n c e n tra c io n e s  r e la t i v a s  de a la n in a  y â c id o  g lu tâ m ic o ,  en muscu

lo  l a  g l ic o c o la  y f e n i l a la n in a  supe ran  a l  r e s to  de a m in o a c id o s , en ba 

zo es e l  â c id o  g lu tâ m ic o ,  s e r in a  y a la n in a  o f re c e n  en e l  h ig a d o  con­

c e n t ra c io n e s  r e la t i v a s  muy p o r  encim a de lo s  demâs.

C ie r ta m e n te  e l  a n a l i s i s  de lo s  p o r c e n ta je s  r e la t i v o s  de 

lo s  q u in c e  a m in o a c id o s  o b je to  de e s tu d io  o f r e c e  v a r ia c io n e s  p e ro  c a re n  

te s  de s ig n i f i c a c id n  en la  m ayor p a r te  de lo s  ca so s  a e s ta  d o s is  de —  

i r r a d ia c id n  de 2 .3 0 0  ra d s . Tan s o lo  a la n in a  en c e re b ro  f e n i l a la n in a  en 

m u scu lo , â c id o  g lu tâ m ic o  en bazo y s e r in a  y a la n in a  en b ig a d o  p a re ce n  

h a c e r e x c e p c id n .
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CÜNCLUSIONES





Los  r e s u l ta d ü s  o b te n id o s  en e s te  e s tu d io  de l a  e v o lu c id n  

de la s  a l t e r a c io n e s  de la s  p r o te in a s  s é r ic a s  en peces C a ra s s iu s  a u ra  

tu s ,  i r r a d ia d o s ,  conducen a l a  c o n c lu s id n  de que l a  r a d io le s id n  en -  

e s te s  a n im a le s  p ré s e n ta  una s in to m a to lo g ia  muy e q u iv a le n ts  a la  que 

se conoce en e l  caso de un a m p lio  numéro de e s p e c ie s  t a ie s  como : r a  

ta s ,  h a m s te r, r a to n e s ,  monos, p e r ro s ,  c o n e jo s  y e l  hom bre.

N inguno de lo s  e fe c to s  c i ta d o s  es p r i v a t i v e  de lo s  peces 

s in e  que fo rm a  p a r te  de un s in d ro m e  muy g e n e ra l iz a d o .  Es p o s ib le  s in  

embargo que l a  in te n s id a d  de a lg u n o  de e l l e s  pueda c o n s id e ra rs e  e x -  

c e p c io n a l.

La d is m in u c id n  b ru s c a  e in m e d ia ta  de l a  c o n c e n tra c id n  de 

p r o te in a s  s e r ic a s  t o t a le s  es fendmeno c la ra m e n te  d e s c r i t o  en e l  caso 

de m a m ife ro s  i r r a d ia d o s .  En n u e s tro s  r e s u l ta d o s  s in  embargo lla m a  la  

a te n c id n  ta n to  l a  in te n s id a d  de la  d is m in u c id n  de l a  c o n c e n tra c id n  -  

como su c a r é c te r  t r a n s i t o r i o ,  y e s p e c ia lm e n te  e l  hecho de que la  r a -  

p id e z  con que t ie n e  lu g a r  la  re c u p e ra c id n  de lo s  v a lo r e s  de concen—  

t r a c id n  p r im i t i v e s ,  depends m arcadam ente de la s  d o s is  r e c ib id a s .  T o - 

do p a re ce  r e f l e j a r  l a  in te r v e n c id n  de un s is te m a  de c o n t r o l  de con—  

c e n t ra c id n  de p r o te in a s  en p lasm a que es p e r tu rb a d o  in m e d ia ta m e n te  -  

p o r l a  i r r a d ia c id n  y que se ré c u p é ra  de e s ta  p e r tu r b a c id n  con una h is  

t é r e s is  ta n to  m ayor c u a n to  lo  es l a  d o s is  a d m in is t ra d a .

P a re ce  p o s ib le  e x c lu i r  l a  h ip d te s is  de que una l i s i s  de 

h e r i t r o c i t o s ,  co n s e c u e n te  a la  i r r a d ia c id n ,  p u d ie ra  ju g a r  un p a p e l -  

im p o r ta n te  en l a  in t e r p r e t a c id n  de la  d is m in u c id n  de l a  c o n c e n tra c id n  

d e te c ta d a . La c i r c u n s ta n c ia  de que la s  c o n c e n tra c io n e s  de hém og lob ine  

y de f o s fa ta s a  a lc a l in e  en e l  su e ro  e v o lu c io n e n  p a ra le la m e n te  a l a  -  

c o n c e n tra c id n  t o t a l  de p ro te in a s  hace p la u s ib le  e s ta  id e a .



P o r e l  c o n t r a r io  l a  c i ta d a  d is m in u c id n  de c o n c e n tra c id n  

es mâs fa c i lm e n te  in t e r p r e t a b le  como re s u lta d o  de una b ru s c a  v a r ia -  

c id n  d e l vo lum en p la s m a t ic o  re la c io n a d o  b ien  con una v a r ia c id n  de -  

p e rm e a b il id a d  a n i v e l  de la s  b ra n q u ia s , b ie n  con una v a r ia c id n  de -  

e s p a c io  e x t r a v a s c u la r  p rovocado  p o r una m o d if ic a c id n  de p e r m e a b i l i ­

dad c e lu la r  mas g e n e ra l iz a d a .  E l c o r to  p e r io d o  de t ie m p o , ta n  s o lo  

a lg u n a s  h o ra s , n e c e s a r io  p a ra  que despues de un p e r io d o  de la t e n c ia  

p r o p o r c io n a l  a l a  d o s is  se re c u p e re n  lo s  v a lo re s  p r im i t i v e s  de con­

c e n t r a c id n ,  hace ta m b ie n  p e n s a r en una a l t e r a c id n  de p e rm e a b il id a d  

mas que en m o d if ic a c io n e s  de la  b io s in t e s is  de p ro te in a s ,  en e l  me­

mento de p ro p o n e r un mécanisme p a ra  e s te  s is te m a  de c o n t r o l .

P o r o t r o  la d o  la s  a l te r a c io n e s  de p e rm e a b ilid a d  va scu —  

l a r  de e s te  t i p o  han s id e  p o s tu la d a s  como e x p l ic a c id n  a la  d i lu c id n  

de p r o te in a s  en p lasm a en e l  s in d ro m e  de i r r a d ia c id n  de m a m ife ro s .

La in c id e n c ia  de la  r a d ia c id n  gamma sobre los n iv e le s  de 

a m in o a c id o s  l i b r e s  en c e re b ro ,  bazo, musculo e h ig a d o  de peces d o ra  

dos [C a ra s s iu s  a u ra tu s )  no p a re ce  p ro v o c a r m o d if ic a c io n e s  s i g n i f i e s  

t i v a s  a e s ta  d o s is  de 2 .3 0 0  ra d s . d u ra n te  e l  p e r io d o  de tie m p o  que 

fu e ro n  o b se rva d o s  , 48 h o ra s  p o s t i r r a d ia c id n .  Tan s o lo  e l  ascenso  -  

de a la n in a  en c e re b ro ,  f e n i la la n in a  en m uscu lo , â c id o  g lu tâ m ic o  en 

bazo y a la n in a  y  s e r in a  en h ig a d o  pueden te n e r  c ie r t a  s ig n i f i c a c id n .

Se puede c o n c lu i r  p o r ta n to  :

1 - . -  Que e s ta  d is m in u c id n  s u b i ta ,  b ru sca  y t r a n s i t o r i a  de la  concen 

t r a c id n  de la s  p r o te in a s  s é r ic a s  p a re ce  se r mâs in te n s a  en lo s  pe—  

ces que en lo s  m a m ife ro s , p e ro  que en ambos casos puede e s ta r  c o r r e  

la c io n a d a  con a l te r a c io n e s  de p e rm e a b ilid a d  c e lu la r  in d u c id a  p o r  l a  

i r r a d ia c id n .  En e s te  s e n t id o  p a re ce  s in to m a  r e le v a n te  e l  hecho de -



que la mâs profunda variacidn que se ha detectado, es precisamente 
la correspondiente a concentracidn de glicéridos en el suero de pe 
ces irradiados.

2 - , -  La evolucidn de las variaciones observadas en las concentra—  

ciones relativas de las diferentes fracciones de proteinas séricas, 
es tambien totalmente comparable con las estudiadas en mamiferos. 
Existe coincidencia en el incremento relativo de las beta-globuli- 
nas y en el descenso de las gamma globulinas de bajo peso molecular. 
Por el contrario no se ha detectado la disminucidn de albdmina co—  

rrespondiente a la que se describe en mamiferos.

Para la interpretacidn de este fendmeno de variacidn de 
la concentracidn relative de las distintas fracciones de proteinas 
séricas consecuente a una irradiacidn, résulta tambien muy adecuada 
la proposicidn de una alteracidn de permeabilidad vascular que pro- 
voca una extravasacidn selective de las proteinas de menor peso mo­
lecular. Asi se ha hecho en la interpretacidn selectiva en el caso 
de cobayas en los que el fendmeno présenta su mâximo en las prime—  

ras horas postirradiacidn.

39.- Contribuyen a reforzar la compléta analogla del sindrome de - 
irradiacidn en peces con el correspondiente de mamiferos, nuestros 
resultados respecto a las consecuencias de la irradiacidn en la - 
sintesis de DNA en el epitelio intestinal. Su inmediata y total in 
hibicidn asi como su tan lenta recuperacidn que conduce practicamen 
te a la irreversibilidad de la lesidn, son equiparables a la radio­
lesidn intestinal en mamiferos.



4 9 . -  Con menor c la r id a d  pe ro  en e l  mismo s e n t id o  apun ta n  lo s  r e ­

s u lta d o s  c o r re s p o n d ie n te s  a la  a c tu a c id n  de lo s  p ro c e s o s  de d e g ra  

d a c id n  d e l DNA a lta m e n te  p o l im e r iz a d o  que se ponen en m archa como 

c o n s e c u e n c ia  de l a  i r r a d ia c id n .

5 9 . -  No se o b s e rv a  una re p e rc u s id n  r a d ic a l  y e s ta d is t ic a m e n te  s i£  

n i f i c a t i v a  de l a  r a d ia c id n  gamma s o b re  lo s  n iv e le s  de a m in o a c id o s  

l i b r e s  de c e re b ro ,  m u scu lo , bazo , e h ig a d o  en pez do rado . C a ra s s i 

us a u ra tu s  a la  d o s is  y tie m p o  e s tu d ia d o s . No o b s ta n te  a p a re ce n  -  

in c re m e n to s  que pueden s e r  en c ie r t o  g ra d o  s i g n i f i c a t i v e s  t a le s  -  

como a la n in a  en c e re b ro ,  f e n i la n in a  en m u scu lo , a c id o  g lu tâ m ic o  -  

en bazo y  a la n in a  y s e r in a  en h ig a d o .
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