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RESUmEN

Con el propósito de determinar el efecto del Sorbato de Potasio sobre el ciclo celular en 
meristemos radiculares de Allium cepa L. “cebolla” se establecieron tres grupos experimentales 
que se expusieron a las soluciones de Sorbato de Potasio en concentraciones de 0.5, 1 y 2 g/L; 
por 6, 7 y 8 horas cada una y un grupo control. Luego se realizó la respectiva coloración en 
Orceína acética al 2% de acuerdo a la técnica de Tjio y Levan, observándose con el microscopio 
compuesto un total de 1500 células meristemáticas en cada uno de los tratamientos. Los resultados 
aplicando tratamiento después de 8 horas de exposición a la concentración de 2 g/L mostraron 
una disminución del índice mitótico de 11.26 %, mientras que se incrementó el índice profásico en 
95.57 %. Se produjeron también alteraciones como rupturas cromosómicas, puentes anafásicos 
y células binucleadas. Las pruebas y análisis de varianza, mostraron diferencias significativas 
entre los diferentes tratamientos, confirmado mediante la prueba de comparación múltiple de 
promedios de Duncan. Se evidencia un probable efecto genotóxico en el material genético por 
el Sorbato de Potasio y una alteración en el ciclo celular de los meristemos de A. cepa L.; así 
mismo, se comprueba la función de biosensor de A. cepa L. en el estudio de sustancias que 
puedan afectar el ciclo celular.
Palabras clave: Allium cepa, Sorbato de Potasio, Índice Mitótico, Alteración del material genético, 
Puentes
anafásicos, Rupturas cromosómicas, Células binucleadas.

ABSTRACT
In order to determine the effect of Potassium Sorbate on the cell cycle in root meristems of Allium 
cepa L. “onion” set three experimental groups were exposed to solutions of Potassium Sorbate 
at concentrations of 0.5, 1 and 2g /l, for 6, 7 and 8 hours each and a control group. Later the 
respective color in 2% Acetic orcein according to the technique of Tjio and Levan, observed 
with the compound microscope a total of 1500 meristematic cells in each of the treatments. The 
appropriate treatment results after 8 hours of exposure to the concentration of 2 g / L showed a 
decrease in mitotic index of 11.26%, while it increased the rate at 95.57% prophasic index. There 
were also alterations as chromosome breaks, anaphasic bridges and binucleated cells. The tests 
and analysis of variance showed significant differences between the different treatments, as 
confirmed by multiple comparison test of Duncan averages. It shows a probable genotoxic effect 
in the genetic material by Potassium Sorbate and an alteration in the cell cycle of meristems of 
A. cepa L., likewise, is found biosensor function of A. cepa L. in the study of substances that may 
affect the cell cycle.
Keywords: Allium cepa, Potassium Sorbate, Mitotic index, Abnormal genetic material, 
Chromosomal breaks, Anafasic bridges, Binucleated cells.
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INTRODUCCION

Actualmente, los conservantes se utilizan 
para proteger los productos alimentarios 
de la acción de los microorganismos que 
pueden deteriorarlos o contaminarlos. Estos 
conservantes pueden limitar, retardar o 
prevenir los procesos de la fermentación, 
enmohecimiento, putrefacción y otras 
alteraciones provocadas por bacterias y 
hongos. Actúan bioquímicamente sobre el 
microorganismo, destruyendo su membrana 
plasmática, bloqueando su actividad enzimática 
o afectando a su estructura genética. Sin 
embargo, si bien es cierto, estos compuestos 
tienen efectos benéficos inmediatos para el 
hombre, también inducen anormalidades en 
las células humanas [1][2]. 
Uno de los conservantes más usados en la 
industria alimentaria, es el Sorbato de Potasio; 
por su alta solubilidad, efecto antibacteriano y 
antimicótico comprobado, por ser fácilmente 
catabolizado y asimilado por el organismo y 
por su carácter inocuo; sin embargo es irritante 
a las membranas [1]. Debido a sus notables 
propiedades químicas y físicas, es fácil de 
usar y no influye en el sabor ni en el olor de 
los productos, por lo que ha sido adoptado 
en muchos países como el conservante ideal 
para varios productos alimenticios [2][3]. 
El Sorbato de Potasio, detiene el crecimiento 
microbiano al inhibir a las deshidrogenasas  
involucradas en la oxidación de ácidos grasos; 
ocasionando la acumulación de  ácidos 
grasos B-insaturados que son productos 
intermedios en el metabolismo lipídico [4]
[5]. Otro mecanismo de acción esta asociado 
a los dobles enlaces que posee, los cuales 
interfieren con la actividad catalítica de 
las enzimas responsables del crecimiento 
microbiano convirtiéndose de esta manera en 
un eficaz fungicida [6][7].
El conservante es tipificado como 
“generalmente reconocido como seguro” 
para la salud (GRAS); sin embargo, dado su 
carácter artificial, probablemente interacciona 
químicamente con otros componentes 
presentes en los alimentos [8], así en la 
conservación de las carnes procesadas, donde 
es habitual el uso de sorbatos como agente 
antimicótico y de nitritos contra Clostridium 
botulinum,  se ha comprobado que al difundir al 
interior del alimento, reacciona con los nitritos 
generando ácido etilnitrólico (ENA), de posible 
efecto cancerígeno en el hombre [8][9].

Es ese sentido, es de interés investigar el efecto 
del Sorbato de Potasio en la división celular 
de material biológico sensible como el tejido 
meristemático de los ápices de las raicillas 
de Allium cepa L., el cual por su simplicidad 
de manejo, el gran tamaño de sus células y 
por la respuesta de su material genético a 
la presencia de citotóxicos potenciales es 
usado en el estudio de la dinámica celular, 
constituyendo un sistema in vitro ideal para 
estudiar el efecto de los productos químicos 
que puedan afectar el ciclo celular [10]. Por 
eso se utiliza como biomonitor para determinar 
los diferentes efectos ocasionados por          
químicos [11][12][13].
Cuando las células del tejido meristematico 
de A. cepa L. se encuentran en equilibrio 
proliferativo, la duración de cada uno de 
los períodos del ciclo celular permanece 
constante; de esta forma, el número de células 
que están en una fase determinada es también 
constante y proporcional a la duración - en 
tiempo - de la misma; pero cuando se lleva a 
cabo en presencia de sustancias tóxicas, la 
división celular de los meristemos radiculares 
puede inhibirse, ya sea retardando el proceso 
de mitosis o destruyendo las células 15. Este 
tipo de alteraciones generalmente impide el 
crecimiento normal de la raíz y por tanto, su 
elongación [14].
El ciclo celular es regulado por la interacción 
del complejo ciclina - kinasa dependiente de 
ciclina (CDK) que implica además procesos 
de transcripción y formación de proteínas que 
intervienen directamente como elementos 
regulatorios o interactúan con otros agentes 
medio ambientales para regular cada uno de 
los eventos que forman parte del proceso en 
su conjunto.
La presencia de sustancias antimitóticas, 
citotóxicas y genotóxicas pueden inducir 
alteraciones cromosómicas que son el 
resultado de deficiencias en los mecanismos 
de control celular y de reparación en el 
ADN, que se pueden expresar a lo largo del 
ciclo celular y provocar una gran variedad 
de efectos sobre el material genético de las 
células expuestas a agentes físico o químicos; 
por lo que, se considera que el tiempo de 
exposición es un factor importante en la 
inducción de aberraciones cromosómicas. 
Si las alteraciones no afectan la vida de los 
organismos, es posible que los individuos 
que se encuentran expuestas a tales 
agentes por motivos de trabajo u ocupación,
puedan presentar enfermedades genéticas, 
alteraciones en sus células germinales con el 
riesgo de ser  transmitidas a la descendencia 
[13][15][16][17].
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A todo esto, al ensayar en A. cepa L. el efecto 
de algunos agentes químicos y físicos, que 
pueden causar daño a nivel de su ciclo celular, 
se podría colegir que dichos agentes tendrían 
el potencial de generar un efecto tóxico en 
los procesos de división celular en células 
eucariotas de otros individuos, debido a la 
universalidad del código genético [18].
Por lo tanto, el objetivo del presente estudio 
fue el de determinar el efecto del Sorbato de 
Potasio a 0.5 g/l, 1 g/l y 2 g/l y tiempos de 
exposición de 6, 7 y 8 horas sobre el índice 
mitótico, índice de fases y material genético en 
meristemos radiculares de A. cepa L. var. Roja 
Arequipeña.

mETODO ExPERImENTAL

Selección y preparación del material 
biológico.
Factores de exclusión: Solamente se 
seleccionaron los bulbos en forma de perilla, 
color rojo, consistencia dura, peso entre 60 y 
70g y sin magulladuras ni podredumbres.
De dicho material se escogieron aleatoriamente 
12 bulbos de cebolla, a los cuales se les 
separaron las catáfilas secas y se limpiaron 
cuidadosamente el disco radicular eliminando 
todas las raicillas secas sin dañar a dicho 
disco.

Acondicionamiento del material biológico y 
selección de bulbos [19] y [20].
Implementación de los sistemas: Los bulbos de 
A. cepa L., se colocaron en vasos descartables 
de 100ml con agua potable procurando 
mantener sumergidos solo el disco radicular; 
los sistemas fueron permanentemente 
aireados con una bomba a razón de 10 – 20ml/
min. El agua fue renovada diariamente (Fig. 1). 

Figura 1.  Exposición de las raicillas de Allium 
cepa L. Var. Roja Arequipeña a las diferentes 
concentraciones y tiempos de exposición con
Sorbato de Potasio.

Selección de bulbos: Después de 72 horas de 
emergencia de las raicillas, se seleccionaron 
los bulbos con mayor cantidad de raicillas 
de longitud promedio de 2 a 3cm., a fin de 
asegurar la presencia de células con una 
cinética mitótica constante.

Diseño experimental para la Exposición de 
las raicillas [21].
Los bulbos seleccionados, fueron agruparon 
por elección al azar para conformar los 
diferentes tratamientos según concentraciones 
y tiempos de exposición. El grupo control se 
mantuvo en agua potable y los otros fueron 
expuesto a soluciones acuosas de Sorbato 
de Potasio en concentraciones de 0.5, 1 y 
2 g/l; por 6, 7 y 8h, el diseño fue totalmente 
aleatorizado. Se realizaron tres repeticiones 
por tratamiento, considerando que cada 
bulbo de cebolla representa a un sistema 
experimental y que cada raicilla es una unidad 
experimental (Tabla 1). Los indicadores del 
efecto ocasionado por el Sorbato de Potasio 
son: variaciones en los porcentajes de índices 
mitóticos, de fases y presencia de alteraciones 
en el material genético; tales efectos fueron 
comparados con el tratamiento control.

Tabla 1. Diseño experimental para la exposición
de las raicillas. 

A0: Exposición a 6 horas B0: Agua potable
A1: Exposición a 7 horas B1: Concentración
  de 0.5 g/L 
A2: Exposición a 8 horas B2: Concentración
  de  1 g/L   
 B3: Concentración
  de 2 g/L

Obtención de las raicillas
De acuerdo al sistema de tiempo exposición 
creciente después de las seis horas de 
exposición se seccionaron al azar dos raicillas 
de cada bulbo, las cuales previamente se 
lavaron con agua potable, para traspasarla a 
la solución fijadora de Carnoy’s. 
Luego los bulbos fueron retornados a cada una 
de sus respectivas soluciones para realizar el 
mismo procedimiento a las siete y ocho horas 
de exposición siguientes.
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Coloración, Obtención y Observación de 
preparados citológicos [22] y [23].

Las raíces fueron retiradas de la solución 
fijadora de Carnoy’s, y se lavaron tres veces en 
agua potable para retirar los restos del fijador. 
Luego se procedió a secarlas con papel toalla 
para eliminar los restos de agua de la superficie. 
Posteriormente fueron depositadas sobre una 
luna de reloj para su respectiva coloración en 
Orceína acética al 2% de acuerdo a la técnica 
rápida de Tjio y Levan.
Finalmente las células fueron observadas en 
el microscopio compuesto a 400 y 1000x. 

Análisis citológico y evaluación del efecto 
[22][23]

Se hizo un recuento de 1500 células 
meristemáticas de cada uno de los tratamientos, 
para establecer el índice mitótico y de fases, 
según las formulas correspondientes y la 
presencia de figuras mitóticas anormales.

Para determinar el índice mitótico
          

IM: Índice Mitótico.
NCM: Número Células en Mitosis.
NTC: Número Total de Células Observadas. 

Formula para determinar el índice de fases
         

IF: Índice de fase.
A: Número de células de la fase respectiva.
B: Número total de células en mitosis.

Análisis estadístico [5],[23] y [24]

Se realizó la estimación del análisis de varianza 
totalmente aleatorizado y la comparación 
múltiple de promedios, mediante la prueba 
de Duncan (p<0.05) utilizando el programa 
estadístico Statgraphics Plus versión 5.1. 

RESULTADOS y DISCUSION

Las células meristemáticas presentes en los 
ápices radiculares de Allium cepa L. (cebolla), 
constituyen un modelo ideal para el estudio 
de los fenómenos celulares y moleculares 
involucrados en los procesos de división 
celular, debido a que el 10 al 15 % de células 
se encuentran en mitosis y a la respuesta de su 
material genético a la presencia de citotóxicos 
potenciales en las soluciones de  prueba [25].
Al evaluar los Índices Mitóticos (IM), Profásicos 
(IP), Metafásicos (I Met.), Anafásicos 
(IA) y Telofásicos (IT) (Fig.7) en células 
meristemáticas de los tratamientos control, 
se observa que dichos valores se aproximan 
a lo reportado por Beltrán y Gonzáles (1995); 
los cuales estimaron un IM de 14.6%, IP de 
44.60%, I Met. de 15.40%, IA de 9.20% y IT 
de 28.80%. Las diferencias que existen entre 
lo reportado en nuestro estudio con el de los 
autores antes mencionados, probablemente 
se deberían a diferencias metodológicas; lo 
cual explicaría la ligera variación en los valores 
de los índices hallados. [12][26].

Tabla 2. Tratamientos y Promedios de los Índice Mitótico (%) e Índice de Fases (%) en 
meristemos radiculares  de  Allium cepa L.
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Al analizar los resultados obtenidos a 
partir de los diferentes tratamientos con  
Sorbato de Potasio para los IM (Tabla 2), se 
observa que los valores van disminuyendo 
significativamente  conforme se incrementan 
las concentraciones, hasta alcanzar un valor 
de 11.26 % a la concentración de 2g/l durante 
8 horas de exposición. 
Esto explicaría, que el Sorbato de Potasio, 
estaría actuando a nivel del segundo punto 
de control en el ciclo celular (G2),  impidiendo 
la formación de los complejos CdK1-ciclina B;  
las cuales forman  a su vez  el Factor Promotor 
de la Mitosis (FPM),  que permite  el paso a 
través de este punto hacia el período M, ello 
traería como consecuencia que las células no 
transiten normalmente de la fase G2 hacia la 
mitosis; deteniéndose entonces en interfase y 
consecuentemente disminuyendo el número 
de  células en división [27] [28].

Así mismo, el ciclo celular es un proceso 
que demanda gasto de energía a partir de 
ATP, la cual se realiza durante el intervalo G1 
caracterizado por la reanudación de la síntesis 
de ARN y proteínas,  que estaba interrumpida 
durante la mitosis, la fase S donde la célula 
sintetiza ADN, donde se realiza un gran gasto 
de energía: por ello la célula entra nuevamente 
en un proceso de crecimiento y adquisición 
de ATP para pasar a la fase G2.  La energía 
adquirida durante esta fase se utiliza para el 
proceso de mitosis [29].  En tal sentido, es 
posible que el Sorbato de Potasio, altere la 
síntesis de ATP y por lo tanto ocasione una 
disminución del índice mitótico.
Al analizar los resultados obtenidos a partir 
de los diferentes tratamientos con Sorbato de 
Potasio para los IP (Tabla 2) se observa que 
los valores incrementan significativamente 
conforme aumentan las concentraciones, 
hasta alcanzar el 95.57 % a la concentración 
de 2g/l  durante 8 horas de exposición. 
El incremento del IP en los tratamientos 
expuestos al Sorbato de potasio, se debería 
probablemente a que dicha sustancia al 
inactivar la formación de los complejos CdK1 
– Ciclina B; traería como consecuencia que 
los procesos de condensación del material 
genético y de polimerización de microtúbulos 
para la formación del huso se vean afectados; 
por lo que las células no transitarían 
normalmente desde profase hacia metafase. 
[15][30][31].
Al analizar los resultados obtenidos a partir 
de los diferentes tratamientos (Tabla 2) para  
los IME,  se observó que los valores van 
disminuyendo significativamente conforme se 
incrementan las concentraciones,  hasta llegar 
a 2.06 % la concentración de 2 g/l durante 8h 
de exposición. 

La disminución del índice  metafásico,   se 
debería  a  que el Sorbato de Potasio al inhibir 
el complejo  Cdk1 - Ciclina B, actúa sobre 
los centros de organización de microtúbulos, 
disminuyendo el ensamblaje del huso mitótico. 
Ello desencadenaría una serie de procesos 
moleculares que determinarían un cambio súbito 
en la funcionalidad de los cinétocoros, dejando 
de inducir la polimerización de microtúbulos 
que se elaboran perpendicularmente al eje 
mayor del cromosoma y se anclan por una de 
sus extremidades en el cinétocoro, logrando 
solo  pasar a metafase un  número reducido  
de células [29][32].
Los resultados obtenidos a partir de los 
diferentes tratamientos (Tabla 2) para IA se 
muestran que los valores van disminuyendo 
significativamente conforme se incrementan 
las concentraciones, hasta llegar a 1.32 % 
a la concentración de 2g/l durante 8 h de 
exposición. 
La disminución en el IA, estaría ocurriendo 
debido a que el aumento del número de 
células en profase generó una disminución 
en metafase y por ende una disminución en 
anafase. Por otro lado, el  Sorbato de Potasio 
actuaría inhibiendo la actividad catalítica de las 
cohesinas, MAPs y catastrofinas; las cuales  a  
su vez se encargan de llevar a cabo el proceso 
de segregación de cromátidas hermanas; no 
permitiendo entonces, que las células transiten 
normalmente hacia anafase y hacia telofase 
[29][33].
Respecto a la presencia de puentes anafásicos 
(Figura 2), se observa una mayor cantidad 
en la concentración de 0.5g/l expuesta a 
6h, y van disminuyendo significativamente 
conforme aumentan las concentraciones y 
tiempos ensayados (Tabla 3), esto debería 
a que el sorbato de potasio ocasiona 
roturas cromosómicas en los extremos 
que comprenden el ADN telomérico; lo que 
posteriormente conduciría a la unión de 
cromosomas fragmentados (Figura 3) durante 
la anafase-telofase y como consecuencia 
producirían células hijas con desbalance 
cromosómico y la posible pérdida de los 
telómeros por no tener centrómeros [34][35]
[36].

Figura 2. Puente Anafásico (pa) en células 
meristemáticas de Allium  cepa L.,  a  1g/L  de 
Sorbato de potasio  y 6 horas de  exposición  
(1000x).

(pa)
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Figura 3. Rupturas ctomosómicas (rc) en 
meristemos radiculares de Allium cepa, a  2g/L  
de  Sorbato de Potasio  y  6 horas de exposición 
(1000x).

Los resultados obtenidos a partir de los 
diferentes tratamientos (Tabla 2) para IT se 
observa que los valores van disminuyendo 
significativamente conforme se incrementan 
las concentraciones hasta alcanzar el 0.92% 
a la concentración de 2 g/L durante 8 h de 
exposición. 
La disminución del IT, se originaría por el 
detenimiento del proceso en profase con 
el consecuente incremento de valores del 
IP, discutido anteriormente.  Sin embargo, 
debido a que un número reducido de células 
transitan hasta anafase; solo pasarían hacía 
la telofase un número reducido de células; lo 
que explicaría el bajo índice telofásico hallado 
[37][38].

También se observaron células binucleadas 
(Figura 4), encontrándose más alto promedio 
en la concentración de 2g/L durante 8 horas 
de exposición (Tabla 3), y van aumentando
significativamente conforme aumentan las 
concentraciones y tiempos ensayados; 
esto puede ser debido a que el Sorbato de 
Potasio originaría una inhibición de la fusión 
de vesículas del Aparato de Golgi que van 
desde el centro hacia la periferia de la célula  
y que a su vez se asocian con microtúbulos 
entrelazados residuales del huso mitótico, 
obstaculizando la formación del fragmoplasto 
responsable de la nueva pared celular durante 
la telofase [39].

Figura 4. Células binucleadas (cb) en meristemos 
radiculares en Allium cepa L., a  2g/L  de  Sorbato 
de potasio  y  7 horas de exposición (1000x

(rc)

(cb)

Tabla 3.  Tratamientos y Promedios de alteraciones en el material genético (%) en meristemos 
radiculares  de  Allium cepa L.
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CONCLUSIONES

El Sorbato de Potasio disminuye el índice 
mitótico y asimismo aumenta el índice profásico 
y disminuye los índices metafásico, anafásico y 
telofásico en células meristemáticas de A. cepa 
L. conforme se incrementa la concentración y 
tiempo de exposición.
El Sorbato de Potasio altera el material 
genético en células meristemáticas de A. 
cepa L. ocasionando, unión de cromosomas 
fragmentados, puentes anafásicos y formación 
de células binucleadas.
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