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RESUMEN
El dafio al DNA es una amenaza para los organismos y en (ltima instancia, para la supervivencia de las
especies. Entonces, es esencial disponer de herramientas para evaluar precisa y oportunamente este dafio.
Una opcion muy efectiva es la prueba de eritrocitos micronicleados (EMN). Por ello se realizé una
actualizacion que incluye sus fundamentos, ventajas, limitaciones, significado de la inestabilidad genética,
los modelos mas comunes, asi como los desarrollados en México, que destacan por su caracter innovador.
Esta prueba se distingue por su alta informatividad, precisién, relativa simplicidad y costo
comparativamente bajo, ademas que solo se requiere de tomar unas gotas de sangre, sin comprometer la
vida del organismo. Un microntcleo es una pequefia estructura citoplasmatica, con membrana inestable,
resultado de dafio al DNA y promotor de inestabilidad y caos genético; con ello el cancer y otras patologias.
Por otro lado, si el DNA del micronlcleo se libera al citosol, inicia la respuesta inflamatoria crénica,
senescencia y apoptosis. Actualmente, se cuenta de amplia variedad de modelos para entornos de
laboratorio y campo, que permiten la deteccién y evaluacion de agentes micronucleogénicos que ingresan
al organismo a través de diversas vias, como oral, intraperitoneal, tépica o transplacentaria, entre otras.
Palabras clave: microndcleos, eritrocitos, sangre periférica, genotoxicidad, citotoxicidad, inestabilidad
gendmica.
ABSTRACT

Damage to DNA is a threat to organisms and, ultimately, to the survival of species. Therefore, it is essential
to have tools for accurately and timely assessing this damage. One very effective option is the micronucleus
test (MNT). An update has been conducted, which includes its foundations, advantages, limitations, the
significance of genetic instability, the most common models, as well as those developed in Mexico, known
for their innovative character. This test stands out for its high informativeness, precision, relative simplicity,
and comparatively low cost. Additionally, it only requires a few drops of blood, without compromising the life
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of the organism. A micronucleus is a small cytoplasmic structure with an unstable membrane, resulting from
DNA damage and promoting genetic instability and chaos. This can lead to conditions such as cancer and
other pathologies. On the other hand, if the DNA from the micronucleus is released into the cytosol, it
initiates a chronic inflammatory response, senescence, and apoptosis. Currently, a wide variety of models
are available for laboratory and field environments, allowing for the detection and evaluation of
micronucleogenic agents that enter the organism through various routes, such as oral, intraperitoneal,
topical, or transplacental, among others.

Keywords: micronuclei, erythrocytes, peripheral blood, genotoxicity, cytotoxicity, genomic instability.

INTRODUCCION

Un problema global es la liberacion al medio ambiente de amplia variedad de agentes
con multiples efectos para la salud, entre ellas el compromiso de la integridad genética,
dafio silencioso y cuando se detecta suele ser irreversible, ya que esta implicado en
procesos reproductivos, degenerativos y cancerigenos (Torres-Bugarin et al., 2019). Por
ello, es apremiante contar con programas de biomonitoreo y pruebas eficientes y sencillas
de aplicar e interpretar. Una de ellas es la evaluacion de eritrocitos micronucleados (EMN)
de sangre periférica, cuyas bondades incluyen; que es altamente informativa, precisa,
rapida, relativamente sencilla y comparativamente barata (Arellano-Garcia et al., 2021).
Por ello, el objetivo fue realizar una actualizacion que incluye fundamentos, ventajas,
limitaciones, significado de la inestabilidad genética, los modelos mas comunes, asi como
los desarrollados en México, que destacan por su caracter innovador.

METODOLOGIA

En las bases de datos PubMed y Google académico se realiz6 una revision bibliografica
manual de articulos sobre las generalidades relacionadas con el uso de los eritrocitos
como biomarcadores de salud-enfermedad, asi como los principios, ventajas,
desventajas y modelos en el uso de la prueba de EMN de sangre periférica. Se buscaron
articulos tanto en inglés como en espafiol, con fecha de publicacion del 2013 al 2023 y
algunos articulos clasicos anteriores mediante los términos “Micronucleated
erythrocytes”, “model erythrocyte micronucleus test” and “biomonitoring erythrocytes
micronucleated in Mexico”. De cada articulo se revisg titulo, panorama general de los
resimenes y se seleccionaron los articulos de mayor interés.

¢, Qué es toxicidad, citotoxicidad, genotoxicidad y teratogenicidad?

La toxicidad es la exposicion a un agente —téxico —con capacidad de alterar la funcion
celular, seguido de la distribucion, metabolismo y la interaccion de este agente o sus
metabolitos con las macromoléculas como proteinas o DNA, con efectos adversos.
Paracelso mencion6 que cualquier sustancia puede ser toxica (Dosis facit venenum),
dependiendo de la dosis (Giannuzzi, 2018).
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Por su parte, la citotoxicidad es la capacidad que tiene un agente para causar disfuncion
0 muerte celular por apoptosis o necrosis, por tanto, poder evaluarlo es vital (Celik et al.,
2018).

Por otra parte, Ehrenberg, en 1973, acuiid el término genotoxico para sefalar aquellos
agentes que dafan al DNA tanto de células germinales como somaticas y que podria ser
letal o hereditario. En cuyo caso las consecuencias son muy distintas; en células
somaticas, afecta a un individuo y en germinales afecta a individuos de proximas
generaciones, lo que podria amenazar la supervivencia de la especie (Klaassen et al.,
2018). Estos también pueden actuar directa o indirectamente; la directa induce
aberraciones cromosémicas, roturas de cadena simple o doble, entrecruzamiento,
mutaciones puntuales, entre otras y la indirecta afecta proteinas histénicas, enzimas, o
defectos en sistemas de reparacion y replicacion (Puerta-Ortiz et al., 2020).

Y pueden ser mutagénicos, cancerigenos o teratogénicos, de tal manera que un
mutageno induce o incrementa la frecuencia de mutaciones espontdneas—cambios
permanentes y heredables del DNA. Por tanto, todos los mutagenos son genotéxicos,
pero no necesariamente citotoxicos o cancerigenos.

Por otra parte, un cancerigeno o carcinégeno es un agente que podria incrementar la
frecuencia de cancer o inducirlo. No obstante, no todos los genotéxicos o mutagenos son
cancerigenos, pero todos los cancerigenos son genotoxicos (Torres-Bugarin et al., 2019,
2023).

Los teratdgenos tienen la capacidad de impulsar o ampliar la incidencia de fallas innatas
en el crecimiento, migraciéon y diferenciacion en organismos expuestos durante la
organogeénesis (Giannuzzi, 2018; Calzadilla et al., 2022).

Trascendencia de la inestabilidad genémica

La inestabilidad genética es la incapacidad celular para mantener la homeostasis de los
procesos de duplicacion, reparacion y muerte, generado por el aumento de mutaciones,
procesos que estudia la genética toxicologica. Esta multidisciplina investiga el dafio al DNA,
la interaccion de agentes fisicos, quimicos o biolégicos con el material genético, los
mecanismos de respuesta, sus consecuencias, asi como el desarrollo de técnicas para
estudiar todos estos agentes y sus mecanismos (Ladeira & Smajdova, 2017). Es evidente
que la estabilidad del genoma es crucial para mantener el equilibrio celular y garantizar la
continuidad de las especies, sin embargo, el DNA, es una molécula dinamica que
continuamente sufre cambios transitorios 0 permanentes “mutaciones”, que podrian alteran
la expresion genética y en consecuencia repercutir en la salud de los organismos (Torres-
Bugarin et al., 2019, 2023). Estos cambios ocurren continuamente por causas endoégenas
o por factores exdgenos, no obstante, estas modificaciones, podrian ser incompatibles con
la vida, y es gracias a los mecanismos de deteccién, reparacion o eliminacion, que estos
dafios son corregidos casi en su totalidad, por ello, la tasa de mutacion espontanea es baja
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(Pedrazzini et al., 2022); pero, al alterarse estos procesos, entonces ocurren elevada tasa
de alteraciones en el material hereditario, denominado “Inestabilidad gendémica”,
caracteristica del envejecimiento y de enfermedades crénico-degenerativas como el cancer
(Aguilera et al., 2013). Entonces la inestabilidad gendmica deriva de errores en la
replicacion y reparacion del DNA, y de alteraciones en el control de la segregacion
cromosomica, que conlleva alta tasa de mutaciones. Ademas de estos errores intrinsecos,
hay muchos agentes exdgenos que incrementan las mutaciones, lo cual satura a los
sistemas de reparacion, e impactan como genotdxicos, mutagénicos, carcindbgenos o
teratégenos (Maruri et al., 2022).

Tabla 1. Algunas técnicas para evaluar genotoxicidad e inestabilidad gendmica

Prueba Caracteristicas Ref.
Se usa Salmonella typhimurium deficiente en la sintesis de histidina,
Ames después se cuantifican las revertantes His+ inducidos por el Human etal., (2014)

tratamiento.

indice mitético

Se calcula la proporcion de células en cualquier fase de la mitosis
dentro de la poblacién celular analizada.

Olivares et al., (2015)

El Intercambio de Croméatidas hermanas (ICH) refleja mediante la

Valbuena et al.,

ICH incorporacion de Brd la inestabilidad genémica (mas de 5 (2020)
intercambios).

Cariotipo Patrény garacteristi’cas crorpqsémicas de una especie

*Clésico *Se estudia anomalias numéricas y estructurales. Ortega et al.,
¢ Se usan sondas marcadas con fluorocromos para cada cromosoma, (2018)

+Espectral-SKY

para identificar regiones especificas.

Prueba comenta

Mide la frecuencia de ruptura del DNA de cadena simple y doble, sin
inducir divisién celular.

Se diferencian los nucleos sanos de los dafiados por que en estos se
observa migracion del DNA fracturado.

Yamunaque et al., (2019)

Hibridacion Marcaje de cromosomas mediante sondas marcadas con fluorocromos . .
. Roncancio-Velandia et al.,
fluorescente de colores especificos. (2019)
in situ (FISH) Detecta secuencias DNA especificas. ’
Cuantifica los eventos asociados a la apoptosis, incluso la activacion Pineda et al
Apoptosis de caspasas, la exposicion de fosfatidilserina o la fragmentacién del (2021) v

DNA.

Microntcleos

Cuerpos citoplasmaticos esféricos que contienen fragmentos o
cromosomas completos.

Revela dafio por clastégenos o aneuploidégenos, promotores de la
inestabilidad genética.

Sommer et al.,
(2020).

Algunas pruebas para evaluar dafio celular

El dilema es identificar a tiempo a los organismos susceptibles al dafio genémico y por
tanto propensos a problemas cronico-degenerativos como los oncolégicos, o
envejecimiento prematuro; entonces es apremiante contar con biomarcadores y pruebas
de facil ejecucién y relativamente econdmicos que los permitan identificar (Torres-
Bugarin et al., 2023). Como, por ejemplo, las pruebas microbiologias —Ames— o
citogenéticas — inicie mitético, intercambio de cromatides hermanas (ICH), cariotipo,
cometa, FISH, apoptosis y micronucleos— (Tabla 1). También las hay moleculares estas
detectan alteraciones pequefias que no son detectables con microscopio, como la
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reaccion en cadena de la polimerasa (PCR), sondas, secuenciacion, polimorfismos, y
muchas mas (Merchan et al., 2017).

Eritrocitos como biomarcadores de salud-enfermedad

Tradicionalmente las alteraciones hematologicas se utilizan como biomarcadores de
diversas patologias y de toxicidad. Por su parte, muchas substancias causan dafio a las
lineas celulares hematoldgicas, tanto en su funcion, morfologia como en los procesos
hematopoyéticos, citoesqueleto, metabolismo y permeabilidad, entre otros (Farag et al.,
2018). Especificamente, los eritrocitos (globulos rojos o hematies) transportan el oxigeno
y por sus peculiaridades son una herramienta muy valiosa en el biomonitoreo y desarrollo
de bioensayos (Harabawy et al., 2014). Son las células mas abundantes en sangre
periférica y la base de métodos para el monitoreo poco invasivo en comparacion con
otros tejidos o fluidos bioldgicos, ademas de que son faciles de obtener, aislar y manipular
(Stevenson et al., 2017). En mamiferos, los hematies carecen de sistema de
endomembranas, caracteristica que facilita la determinacion de la hemolisis mediante la
cuantificacion de hemoglobina libre por fotometria, esto detecta cambios membranales
plasmaticas tanto morfologicos, (elasticidad, flexibilidad y deformabilidad, osmolaridad),
como fisiolégicas (envejecimiento, enfermedad o por exposicion a xenobioticos) (Farag et
al., 2018). Por otro lado, la vida media de los hematies es de 120 dias, esto posibilita el
registro del historial de exposicion pues en ese tiempo se pueden acumular diversos
compuestos o modificar su morfologia (Heitland & Koster, 2021). En muchas especies es
posible diferenciar los eritrocitos maduros o normocromaticos en contraste con los
inmaduros o reticulocitos —policromaticos (EPC)—. Estos ultimos tienen maximo 24 h de
haber salido a circulacion, caracteristica que permite distinguir entre efectos a corto o
largo plazo (Torres-Bugarin et al.,, 2019). Ademas, los eritrocitos acumulan metales
pesados u otros toxicos en concentraciones mas altas que las citoplasmaticas (Guirola et
al., 2019), por ello se puede determinar la bioacumulacion de sustancias quimicas. Son
excelentes biomarcadores de estrés oxidativo, son particularmente sensibles a la
peroxidacién, y los cambios en la integridad de la membrana y la actividad de las enzimas
antioxidantes indican estrés oxidativo (Stevenson et al., 2017). En toxicologia, es
frecuente la evaluacion in vitro e in vivo del efecto citotoxico y genotoxico de diferentes
moléculas mediante la cuantificacién de apoptosis (eriptosis) y micronucleos (Farag et
al., 2018).

Micronucleos: caracteristicas, mecanismos y significado bioldgico

El uso de la prueba de microndcleos es frecuente (Hayashi, 2016), no obstante, no se
comprende totalmente los mecanismos de formacion y eliminacion de estas estructuras
(Russo & Degrassi, 2018). Su forma es redonda o almendrada cuyo diametro varia desde
1/20 a un 1/5 (0.4 a 1.6 p) del tamafo normal del eritrocito (6 a 8 p de diametro). Estos
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cuerpos se localizan en el citoplasma y contienen DNA, sin conexion con el nacleo, de
ahi el termino de microndcleo. Generalmente se forman durante la transicion metafase-
anafase a partir de fragmentos (evento clastdgenos) o cromosomas completos
(mecanismo aneuploidégenos) que no logran incorporarse a los nucleos de las células
hijas y cuya membrana es inestable y propensa a desintegrarse sin oportunidad a ser
reparada (Sommer et al., 2020). El DNA contenido en estas estructuras puede
condensarse, replicarse y dividirse; no obstante, de manera asincrénica al material
genético nuclear, incluso puede sufrir de cromotripsis, que consiste en el reordenamiento
cromosomico en el que multiples regiones cambian simultdneamente y reincorporarse al
nacleo, lo cual provoca inestabilidad y caos genético y con ello cancer o autofagia
(Terradas et al., 2016). Por otro lado, si el DNA del micronucleo es liberado al citosol,
desencadena la respuesta inflamatoria crénica, senescencia y apoptosis (Guo et al.,
2019; Torres-Bugarin et al., 2023). Los micronucleos son raros en las células de
individuos sanos, pero frecuentes en células de organismos con alguna patologia o
envejecidas (Arellano-Garcia et al., 2020). Por todo ello son empleados como
biomarcadores de efecto, exposicion y susceptibilidad a dafios genéticos ya que permiten
identificar a organismos altamente susceptibles a dafio citogenético (Sommer et al.,
2020).

La prueba de micronucleos es altamente versatil, se utiliza de forma rutinaria in vitro e in
vivo, en campo o laboratorio; para detectar inestabilidad gendémica y la exposicion a
genotoxicos, mutagénicos, cancerigenos y teratogénicos. Para su estudio se cuenta con
multiples aplicaciones en amplia gama de tejidos, organismos y modelos (Torres-Bugarin
et al., 2023). El conteo de estas estructuras es relativamente facil en cualquier tejido que
se divida tanto en plantas (Casillas-Figueroa et al., 2020) como animales (Schmid, 1975;
Tabla 1), e incluso en el hombre (Batista- Gonzalez et al., 2006; Stopper et al., 2020).
Algunos de los tejidos mas utilizados con éxito son células de mucosa bucal (Malacarne
et al, 2022), médula 6sea (Schmid, 1975), y la més utilizada sangre periférica, en la que
es posible utilizar linfocitos (en cultivo) (Ruiz-Ruiz et al., 2023) y eritrocitos (Zufiga-
Gonzalez et al., 2003). Sin embargo, esta prueba tiene limitantes a considerar, como el
hecho de que no detecta agentes que provocan translocaciones o inversiones, tampoco
es posible utilizar células con baja frecuencia de division celular (Schmid, 1975; Hayashi,
2016).

Prueba de microndcleos en eritrocitos de sangre periférica

Los eritrocitos de los vertebrados no mamiferos como aves, peces y anfibios son
nucleados en contraste con los de los mamiferos los cuales carecen de nucleo (Figura
1), por ello se utilizan para evaluar citotoxicidad y genotoxicidad mediante pruebas como
cometa, fragmentacion del DNA y micronucleos. Incluso las anomalias de la morfologia
celular y nuclear eritrocitaria de estas especies son indicadores de dafio y suelen
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clasificarse en dos categorias principales: la primera evalla dafio al DNA, mediante las
anomalias nucleares que incluyen binucleados, l6bulos, muescas, yemas o vacuolas
(Farag et al., 2018; Zamora et al., 2023). La segunda evalla citotoxicidad, mediante
anomalias morfolégicas como tamafio (macrocitos o microcitos) y forma (esquistocitos,
acantocitos, equinocitos) o citoplasmaticas (vacuolado o muescas) (Farag et al., 2018).
Si bien, los hematies de mamiferos son anucleados, en ellos también es posible evaluar
en eritrocitos policrométicos (EPC) genotoxicidad y citotoxicidad (mielosupresion) a 24 a
48 horas y en eritrocitos normocromaticos (ENC) exposicién crénica. No obstante,
dependiendo de la especie se debe considerar la histologia del bazo, ya que un bazo con
histologia sinusal elimina los EMN de sangre periférica casi al 100%, como sucede en el
humano; en contraste, el bazo no sinusal no es tan eficiente en retirar EMN, por ello en
sangre periférica se pueden observar altas frecuencias de EMN espontaneos, como en
el raton. También se debe considerar que en algunos organismos en etapas juveniles el
bazo aun no madura, por ello es que la frecuencia de EMN es mayor, esta caracteristica
se modifica conforme el organismo madura y se hace mas eficiente impidiendo la
visualizacion de los EMN en la etapa adulta (Zufiga-Gonzéalez et al., 1996; Torres-
Bugarin et al., 2019).

La prueba de EMN en sangre periférica es relativamente sencilla, solo requiere de unas
gotas de sangre, hacer dos frotis (uno de trabajo y otro de respaldo), fijar, tefiir y analizar
bajo el microscopio (Torres-Bugarin et al., 2019; Arellano-Garcia et al., 2021).

Figura 1. Eritrocitos de sangre periférica. a) Ave (Anas acuta), b) Pez (Xenotoca variata), c) Mamifero
(Mus musculus). Flecha blanca: micronucleo—cuerpo de Howell-Jolly; Eritrocitos Color rojo:
policromaticoso reticulocito. Tincién: acridina naranja, Amplificacion éptica:100x, Microscopio: Carl Zeiss
IVFL Axiostar Plus, Filtro: fluorescencia de 450-490 nm. Imagenes Dra. Olivia Torres-Bugarin.
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Modelos y aplicaciones

Existen diversos modelos que pueden emplearse en condiciones de laboratorio,
ambientales o cautiverio (Tabla 2), los que permiten evaluar el impacto de un
medioambiente en riesgo o de agentes potencialmente toxicos que podrian ingresar al
organismo por diferentes vias (oral, intramuscular, intraperitoneal o cutanea).
Evaluacion de agentes cuya exposicion es por via oral, intramuscular o intraperitoneal:
en un entorno de laboratorio, lo ideal es contar con dos grupos de organismos, uno
expuesto al agente a estudiar y otro como control expuesto a agua. Se aconseja tomar
una muestra (unas gotas) de sangre a todos los organismos a las O horas (previo a
cualquier tratamiento) y cada 24 horas por el tiempo que se establezca. La obtencion de
sangre periférica normalmente es la punta de la cola (en organismos de laboratorio) o de
alguna extremidad, evitar hacer dafio innecesario, hacer dos frotis (uno de trabajo y otro
de respaldo). Las muestras se fijan (etanol 80%), se tifien (Giemsa o anaranjado de
acridina) y se analizan bajo el microscopio (100x); se contabilizan 10,000 eritrocitos
totales, se identifican los EPC (citotoxicidad), EPCMN (genotoxicidad a 24-48 horas —
efecto agudo—) y EMN (genotoxicidad a 24- o mas horas — efecto crénico —) (Arellano-
Garcia et al., 2021).

Evaluacion de exposicion por via topica: es posible determinar si los agentes penetran
hasta medula 6sea, para ello se utilizan ratones rasurados de una pequefia zona o
eutimicos, en cuyo caso se facilita el ensayo. Se aplican los compuestos en una pequefia
zona y a las 24 al20 horas posteriores se toman unas gotas de sangre, se hacen los
frotis y se analiza bajo el microscopio, si hay incremento de la frecuencia de EMN y
EPCM, entonces se establece que compuesto si penetr6 a médula 6sea (Naranjo-
Vazquez et al., 2020; Zuniga-Gonzalez et al., 2015).

Evaluacion de teratogénicidad: estos modelos facilitan evaluar si los compuestos
evaluados cruzan barrera placentaria y alcanzan al embrion, el cual se vera reflejado
mediante el incremento de EMN y EPCMN. Para minimizar la toxicidad en los fetos, se
deben tratar a las hembras prefiadas al finalizar la organogénesis. La unidad de estudio
es una hembra por dosis, la que es tratada diariamente durante seis dias consecutivos.
Inmediatamente después del nacimiento, de seis organismos se extrae una gota de
sangre de la colay se realizan los frotis para luego analizarlos (Gomez-Meda et al., 2016).
Biomonitoreo ambiental: primero se debe de validar bajo condiciones de laboratorio al
organismo que se pretende utilizar en el biomonitoreo, hay que considerar la historia de
vida de la especie, su objetivo, el potencial como bioindicador, debe ser representativo
del ecosistema, de facil acceso y capaz de proporcionar informacion relevante sobre el
medio ambiente. También deben tomarse en cuenta las caracteristicas fisicas y
bioldgicas de los sitios de muestreo, como su naturaleza terrestre, acuatica, aérea, asi
como las particularidades de los agentes involucrados. Con base en estas caracteristicas,
se utilizan los modelos descritos en la Tabla 2, como es caso del cocodrilo (Cocodrilo
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moriletti), perico atolero (Aratinga canicularis), a todos los felinos en especial al gato
domeéstico (Felis domesticus) algunos peces y anfibios (Benvindo-Souza et al., 2020).

Por lo tanto, para que un organismo pueda ser considerado un buen modelo en la
evaluacion de genotdxicos bajo condiciones de laboratorio o ambientales mediante la
prueba de micronucleos (EMN) en sangre periférica, deben tomarse en cuenta los
siguientes aspectos (Arellano-Garcia et al., 2021):

— El organismo este fuera de riesgo y sea de facil manejo y manutencion.

— Qué tenga eritropoyesis muy activa y bazo no sinosal (este se identifica si
espontaneamente se contabilizan minimo 4-6 EMN/10,000 eritrocitos).

— Que el nucleo, en caso de tenerlo, sea regular y sin I6bulos y la relacion citoplasma-
ndcleo sea amplio para identificar claramente los micronucleos y es ideal que posean
EPC en sangre periférica.

— Ademas, al ser expuesto a un genotoxico conocido en condiciones de laboratorio, el
organismo debe mostrar la formacidén significativa de EMN, como respuesta al
compuesto.

Tabla 2. Algunos modelos utilizados en México en la aplicacién de la prueba de micronucleos en
eritrocitos de sangre periférica (EMN)

L. Respuesta Frecuencia de EMN/10, 000 ET Ref.
Modelos Caracteristicas s
Exposicion Basal Expuesto
Adulto - . 65.2 + Zuhiga-Gonzalez
+
Humano . Sin bazo Quimioterapia 295+5.8 17.7 etal., (1996)
Homo sapiens Neonato Batista-Gonzéalez
i i + +
Primates Patologia materna Diabetes gestacional 35+41 77+48 et al., (2006)
Marmoceta Agua bidestilada Zuhiga et al
Callithrix iacchus Cautiverio Ara-C (3mg/kg/Oh) + 6:0+3.0 26.4 £ 8.6 (20095) v
! Citarabina ( 24h/IM)
- Agua
L - Colchicina Torres-Bugarin et
2.2+0. 1+x14
camivoras G20 Cautiverio (0.19mg/kg) + Ara-C 09 3 al., (2019)
Felis domesticus (4.5 mg/kg) *
o Cancer, albinismo, Arellano-Garcia et
+
Gato doméstico polidactiia 23+1.1 8.6 al., (2020)
Becerros Vacunas Ramos-lbarra et
- + +
Ungulados Holstein Friesian 6-9 meses recombinantes 74£10 1.3+02 al., (2020)
Raton Agua destilada Valenzuela et al
C57BL/6JNHsd ¢ AgNPs-PVP AgNPs-PVP 12 8 (2019) v
Machos (12mg/ kg)
Citoprotector Agua 134+7.2 16.4+7.4
. Nigella sativa-  Nigella sativa 144+45 15.6+6.0 Franco-Ramos et
R R BALB
oedores aton e aceite, P Cisplatino 118475 10+48  al., (2020)
EMN: Oh-72 h N. sativa + Cisplatino 14.2+89 24 +10.2
. - Minoxidil .
Raton ' !Eutlmlco e T6pico/596/12h/10 1.7 25 Naranjo et al,
SKH1-sin pelo inmunocompetente dias Aprox. Aprox. (2020).
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3

Transplacentario

UVA- 365 nm /160

Hembras min Zufiga-Gonzalez
i + +
Rata sin pelo expuestas 5 Gestacion (16-21 4.0+0.6 89+19 etal., (2015)
EMN: Recién P
) dias)
nacidos
Rata Iéf;l\;:,t\la_r;c(;iiznaterna Colchicina 27+0.8 50+£1.5 Gomez-Meda et
) 20mg/kg/24h/3 dias Oh 120 h al., (2016)
nacidos
Mamiferos Defin Zamora et al
. Tursiops Cautiverio Delfinarios 18.6+3.5 26.0+5.9 v
Acuaticos (2006)
truncatus
ié § : . imi .06 £0. 1+0.
Mamiferos Murcielago E.A' . Exp Agroqmmlcos 0 0.6 +.0 04 01 O 06 Sandoval-Herrera
Voladores Pteronotus Jalisco-Colima El salitre (1) Bajo nivel Alto nivel etal., (2020)
mexicanus Don Pancho (2) (1) ) v
. Transplacentario . .
Logomorfos gonftfla us Hembras/18 meses Z'ﬂojﬁs}c:ﬂ?gé?{:‘l 18.0+8.1 590+ Gomez-Meda et
9 ryctolag EMN: Recién N > CES 23.4 al., (2008)
cuniculus ) 25-30 dias7gestacion
nacidos
Charran real Etapas: 8.5 1.0
Ceyca-Contreras
Thalasseus § EA Desarrollo Aprox. Aprox.
. . . L et al., (2023)
Aves maximus embrionario Inicial Avanzada
Gorrién § EA: . Pereda-Solis et
+
Centronyx bairdii | Durango Pastizales 255133 — al.,, (2021)
Cocodrilo L Ciclofosfamida 34+£26 12.0+8.3 Zamora et al,
- Cautiverio .
moriletti 7 mg/kg/2 dias Oh 72 h (2023)
Reptiles Tortuga Labrada-
Chelognia mvdas § EA Caribe Mexicano 0.0001 Martagon et al.,
4 (2019)
- Hardy River (basal) .
T!Iz.a.pla sp. cf § EA Xochimilco Lagoon 2+1.4 7.4+5.7 Flores-Galvan et
Zillii - . al., (2020).
Arsénico y selenio
Peces CyDrinus carpio Cultivo Metales pesados 0.5 7.5 Gomez et al.,
yp P Al + Fe + Hg oh 12h (2017).
Xenotoca L Ciclofosfamida Torres-Bugarin et
29+21 11.4+34
melanosoma Cautiverio 50 mg/L o 3 al.,, (2019).

h- horas; IM-Intramuscular; ¢- AgNPs-Nanoparticulas de plata con polivinilpirrolidone; §-Evaluacién

ambiental.

CONCLUSION
Es imperativo disponer de técnicas o biomarcadores que puedan proporcionar
informacion precisa y oportuna sobre el dafio genotéxico que experimentan diferentes
especies expuestas de manera aguda o cronica a agentes nocivos. Los métodos
utilizados para evaluar los riesgos o la proteccion frente a efectos genotoxicos a menudo
resultan ser costosos, complicados o invasivos, en algunos casos requieren incluso el
sacrificio del organismo en estudio. En este contexto, la prueba de EMN de sangre
periférica se constituye como una excelente alternativa en el monitoreo del dafio genético
en poblaciones en alto riesgo. Esta técnica se destaca por su claridad y precision, y no
requiere el uso de cultivos celulares. Es altamente fiable, eficaz, rapida y sencilla, ademas
de ser relativamente econdmica. Mediante la aplicacién de esta técnica, es posible
obtener resultados en un corto periodo de tiempo sin necesidad de instalaciones
especializadas. Ademas, su versatilidad permite su aplicacién en diversos organismos,
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tejidos y modelos de estudio. Un beneficio adicional es que, cuando se aplica en sangre
periférica, esta prueba resulta minimamente invasiva.
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