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LAS METALOTIONINAS COMO
BIOMARCADORES MOLECULARES DE

LA CONTAMINACIÓN POR METALES PESADOS
EN ORGANISMOS ACUÁTICOS

ROSA E. REYES GIL

os metales pesados esen-
ciales como el zinc y el
cobre, son requeridos

por los sistemas biológicos como compo-
nentes estructurales y catalíticos de pro-
teínas y enzimas; así como cofactores
esenciales para el crecimiento y el desa-
rrollo normal de los organismos. En ex-
ceso, estos micronutrientes y otros meta-
les pesados relacionados como el cadmio,
el mercurio y el plomo, pueden ser extre-
madamente tóxicos para las células (Vallee
y Ulmer, 1972; Visviki y Rachlin, 1994 a,
b). Los efectos tóxicos de los metales no
esenciales son probablemente causados
por la tendencia que tienen de sustituir al
cobre y el zinc y por competir eficien-
temente por los ligandos específicos de
estos cationes dentro de la célula. De en-
contrarse a altas concentraciones, estos
metales pueden unirse a ligandos no es-
pecíficos de los iones metálicos, ocupan-
do así espacios celulares o receptores
cuya función es bloqueada por la presen-
cia de esos metales (Viarengo, 1989;
Viarengo y Nott, 1993).

Entre los posibles meca-
nismos de tolerancia que los organismos
acuáticos han podido desarrollar para en-
frentar el exceso de metales pesados en
sus células, se encuentran: (1) unión del
metal a la pared celular impidiendo su
entrada al interior de la célula; (2) reduc-
ción del transporte a través de la mem-
brana celular; (3) incremento en la salida
o eflujo de metales hacia el exterior celu-
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lar; (4) compartamentalización del metal
una vez que entra en la célula, almace-
nándolo en estructuras lisosomales o va-
cuolares, eliminándolo así del resto de las
actividades celulares; (5) formación de
complejos con proteínas (metalotioninas),
compuestos orgánicos (citrato, malato,
aminoácidos) o inorgánicos (sulfuros), de
manera de atrapar el metal disminuyendo
su concentración en forma libre en la cé-
lula; (6) síntesis de proteínas o metabo-
litos de estres, protectoras o reparadoras
de los daños celulares producidos por el
metal; y (7) formación de precipitados in-
solubles en forma de gránulos de Ca/
Mg o Ca/S (Tomsett y Thurman, 1988;
Simkiss y Taylor, 1989; Viarengo y Nott,
1993; Neumann et al., 1944).

Estos mecanismos varían
en eficiencia entre los diferentes organis-
mos y entre las células del mismo orga-
nismo. Actualmente las evidencias experi-
mentales indican que, sin excluir los
otros, la expresión de las metalotioninas
podría explicar en gran parte la resisten-
cia o tolerancia de las células animales y
vegetales a altas concentraciones de me-
tales pesados (Hammer, 1986; Rauser,
1990). En este contexto, la exposición y
los efectos tóxicos de los metales pesa-
dos y otros contaminantes, pueden ser
medidos en términos de respuestas bio-
químicas de los organismos; estas res-
puestas son conocidas como “Biomarca-
dores Moleculares” (Livingstone, 1993).
Es ampliamente aceptado que los efectos

de los contaminantes en un ecosistema se
inician con una reacción bioquímica del
organismo (Melacon, 1995). Esta respues-
ta inicial es una indicación reversible
más sensible que aquellas que tienen lu-
gar a altos niveles de organización bioló-
gica, como individuo, población o comu-
nidad, y preceden al encendido de efectos
más serios e irreversibles en estos niveles
superiores (Bucheli y Fent, 1995). Por
estas razones, los biomarcadores a nivel
bioquímico o biomarcadores moleculares
son también conocidos como “señales de
alarma temprana” para la evaluación de
la salud ambiental (Payne et al., 1987).

Este trabajo tiene como
objetivo presentar a las metalotioninas,
proteínas que unen metales y proteínas
de estres, entre otros, como los principa-
les biomarcadores moleculares que se in-
ducen en los organismos acuáticos como
respuesta a la contaminación por metales
pesados.

Biomarcadores Moleculares Inducidos
por Metales Pesados

Los biomarcadores mo-
leculares inducidos por metales pesados
en organismos acuáticos más conocidos
son las metalotioninas (MT). Según
Kojima (1991), el término “Metalotioni-
na” fue introducido por Kagi y Vallee
(1960) para designar proteínas ricas en
azufre que contenían Cd, Zn, Cu, y pro-
venían del córtex renal del caballo. Estas
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proteínas fueron caracterizadas como si-
gue (1) bajo peso molecular (6 - 12 KD);
(2) alto contenido metálico; (3) composi-
ción característica de aminoácidos (alto
contenido de cisteína y ausencia de his-
tidina y de aminoácidos aromáticos); (4)
secuencia única de aminoácidos, con una
distribución característica de los residuos
de cisteína en la forma Cys - X - Cys; y
(5) características espectroscópicas pro-
pias de uniones mercarptilo (azufre - me-
tal). También se ha publicado la presen-
cia de polipéptidos con pesos moleculares
superiores a los característicos de las MT,
que igualmente son sintetizados por los
organismos acuáticos en respuesta a la
exposición a metales pesados (Stone y
Overnell, 1985; García, 1993; García y
Reyes, 1996); a estas proteínas se le ha
denominado “Proteínas enlazadoras de
metales”. Un interesante grupo de proteí-
nas cuya síntesis es inducida ante pertur-
baciones ambientales, son las llamadas
“Proteínas de estres” (PE) (Linquist,
1986; Vierling, 1991), las cuales reciente-
mente han sido relacionadas con la pre-
sencia de metales pesados en ecosistemas
acuáticos (Sanders, 1993).

Otros biomarcadores mo-
leculares inducidos por metales pesados
son:

a) Actividad ∆-aminolevulínica hidratasa
(ALAD) en eritrocitos y células equiva-
lentes, cuya inhibición por efectos del
Pb ha sido demostrada en numerosos
estudios con humanos, peces y aves
(Johansson y Larsson, 1979; Scheu-
hammer, 1987).

b) Actividad de las enzimas involucradas
en el sistema oxidativo de las células
(glutatión oxidasa, catalasa, peroxida-
sa, entre otras) la cual es indicativa
del daño oxidativo causado por los
metales pesados y otros xenobióticos
(Kehser et al., 1988).

c) Alteración de la inmunidad específica o
no-específica (pruebas de fagocitosis,
muerte de macrófagos o actividad
citosólica de las células T), que también
ha sido publicada como consecuencia de
la exposición a metales pesados, entre
otras causas (Chen et al., 1991).

Metalotioninas y Otras Proteinas
Enlazadoras de Metales

Nomenclatura y Distribución

En base a sus caracterís-
ticas estructurales, las MT fueron clasifi-
cadas en tres clases (Fowler et al., 1987):

Clase I: Po l ipépt idos
con la ubicación de los residuos de

cisteína en forma similar a las MT des-
critas en el riñón del caballo. Reportadas
en los peces Salmo gairdneri (Bonham et
al., 1987), Pleuronectes platessa (George
et al., 1989) y Pseudopleuronectes ame-
ricanus (Chan et al., 1989); en el bivalvo
Mytilus edulis (MacKay et al., 1990), el
cangrejo Scylla serrata (Lerch et al.,
1982) y en la langosta Homarus ameri-
canus (Brouwer et al., 1989).

Clase II: Po l ipépt idos
con la ubicación de los restos de cisteína
en forma ligeramente similar a las MT
descritas en el riñón del caballo. Publica-
das en el erizo Strongylocentrus purpura-
tus (Nemer et al., 1985; Wilkinson y
Nemer, 1987) y el nemátodo Caenorhab-
ditis elegans (Imagawa et al., 1990).

Clase III:Po l ipépt idos
atípicos metal-tiolados con síntesis no
asociada directamente con genes estructu-
rales. Se conocen como fitoquelatinas
(FQ) y están constituídas por unidades
dipeptídicas repetitivas de ϒ-glutamilcis-
teína con un residuo carboxilo terminal
de glicina o β-alanina. Han sido identifi-
cadas en algas (Nagano et al., 1984;
Gekeler et al., 1988), levaduras y plantas
superiores (Tukendorf y Rauser, 1990;
Rauser et al., 1991).

Las MT clases I y II
son proteínas codificadas por genes es-
tructurales. Los genes para varios tipos
de MT han sido secuenciados en organis-
mos tales como el erizo de mar Echinoi-
dea sp (Nemer et al., 1985), la mosca
Drosophila melanogaster (Maroni et al.,
1986), las levaduras Saccharomyces cere-
visiae (Butt et al., 1984), Neurospora
crassa (Munger et al., 1987) y en varios
mamíferos, incluyendo al hombre (Karin
y Richards, 1982). También en dos espe-
cies de peces, Salmo gairdneri y Pseudo-
pleuronectes americanus (Bonham et al.,
1987; Chan et al., 1989) y en la ostra
Crassostrea virginica (Unger et al.,
1991).

Las MT están presentes
en todos los organismos, incluyendo ma-
míferos, peces e invertebrados, algas, plan-
tas superiores y microorganismos proca-
riotas y eucariotas (Roesijadi, 1992). La
amplia distribución de MT en organismos
acuáticos está bien respaldada en la lite-
ratura. Las MT fueron señaladas por pri-
mera vez para una especie acuática por
Olafson y Thompson (1974), quienes
describieron la existencia de una proteína
de bajo peso molecular que unía Cd en
el pez marino Sebastes seboides. Este tra-
bajo fue seguido por reportes de MT en
otras especies de peces (Bouquegneau et
al., 1975; Marfante, 1976) y moluscos
marinos como la ostra Crassostrea vir-
ginica (Casterline y Yip, 1975) y el bi-
valvo Mytilus edulis (Noel, 1976). A

principios de la siguiente década, co-
mienzan a aparecer reseñas de la presen-
cia de proteínas que unen metales identi-
ficadas como FQ en las algas Chlorella
pyrenoidosa (Hart y Bertram, 1980), C.
ellipsoidea (Nagano et al., 1984), Eugle-
na gracilis (Weber et. al., 1987) y mu-
chas otras algas dulceacuícolas y marinas
(Gekeler et al., 1988).

El mejoramiento de las
técnicas de separación de MT, como
cromatografía líquida de alta resolución y
las técnicas de biología molecular, han
introducido progresos en la detección y
purificación de las MT. Estas proteínas
no tienen función catalítica conocida y su
cuantificación está basada en sus altos
contenidos de metales pesados, mediante
espectrofotometría de absorción atómica
o por marcaje con radionucleótidos, y en
la cantidad de la proteína misma. En éste
último caso, los métodos de separación
más comunes son las cromatografías de
exclusión molecular e intercambio iónico,
electroforesis en geles de poliacrilamida
y HPLC. La absorción a 250 - 254 nm
provee una estimación de contenido de
proteínas en los eluatos de las columnas
(absorción de uniones mercaptilo). En
MT de mamíferos se han empleado anti-
cuerpos poli y monoclonales en ensayos
de inmunodifusión, inmunoelectroforesis
y radioinmunoensayos (Hammer, 1986).
Estos métodos son rápidos y particular-
mente útiles para detectar bajas concen-
traciones de MT y para estudios de loca-
lización intracelular por inmunofluores-
cencia (Bradly y Ward, 1989).

Inducción, Síntesis y Regulación
de MT

Está bien establecido
que el incremento en la síntesis de MT
clases I y II por metales pesados es ini-
ciada por inducción transcripcional
(Hammer, 1986). La estructura y función
de los genes que codifican para la poste-
rior síntesis de estas MT, han sido objeto
de muchos estudios a fin de obtener un
modelo que explique la expresión genéti-
ca en los organismos vivos. Estudios rea-
lizados con la levadura Saccharomyces
cereviseae (Furst et al., 1988) permitie-
ron proponer un modelo según el cual,
los metales pesados se unen a un factor
de transcripción que conduce a un cam-
bio conformacional. El complejo es luego
competente para unirse al elemento apro-
piado en el gen de la MT. La transcrip-
ción resultante del ARNm sirve como
base para incrementar la síntesis de MT,
las cuales en su momento, unen a su es-
tructura el exceso de metales pesados.
Así, un incremento en la concentración
de metales pesados a nivel celular resulta
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en interacciones moleculares específicas
que llevan al incremento de la síntesis de
ligandos de alta afinidad que pueden in-
terceptar efectivamente a los metales pe-
sados. En mamíferos, las MT están codi-
ficadas por una familia genética que con-
tiene tanto genes funcionales como seu-
dogenes no funcionales (Hammer, 1986).
Estos genes incluyen tres (3) exones co-
dificantes, interrumpidos por intrones, cu-
yas posiciones están altamente conserva-
das (Karin y Richards, 1982). Este arre-
glo de 3 exones codificantes ha sido re-
portado en otros organismos deuterosto-
mados (Harlow et al., 1989). Los proto-
stomados estudiados hasta el momento,
como Drosophila melanogaster (Maroni
et al., 1986), poseen dos de tales exones.
La regulación transcripcional de las MT,
está influenciada por varios factores, in-
cluyendo metales pesados, hormonas e
interferón, que interactúan con los ele-
mentos de unión en el gen.

En animales acuáticos,
las secuencias de ADNc para MT han
sido reportadas para dos especies de pe-
ces (Bonham et al., 1987, Chan et al.,
1989), una de erizo (Nemer et al., 1985)
y ostras (Unger et al., 1991). En la tru-
cha arcoiris y en los erizos de mar, la ca-
racterización molecular ha sido extendida
al análisis de las secuencias reguladoras y
a los componentes estructurales del gen
para MT. Los elementos reguladores pa-
recen estar muy conservados en ambas
especies y parecen homólogos a los des-
critos en mamíferos (Roesijadi, 1992).
Un gen de la trucha (MT-cloranfenicol-
acetiltransferasa) fue transfectado a una
línea celular humana (HEPG2 hepatoblas-
toma) e inducida por Cd y Zn (Zafarullah
et al., 1989; Imbert et al., 1989). Estas
evidencias funcionales indican que existe
la similitud de los elementos reguladores
en los peces y el hombre, ya que mues-
tran que el promotor para el gen de MT
de la trucha responde a un factor de
transcripción de las células humanas. La
inducción de los ARNm de MT prove-
nientes de células hepáticas de la trucha
indica la presencia de elementos que res-
ponden a glicocorticoides en los promo-
tores de los genes para MT (Olsson et
al., 1990). De acuerdo con lo antes di-
cho, la regulación de la síntesis de las
MT clases I y II parece estar relacionada
con la concentración de metales pesados
en la célula, entre otros inductores cita-
dos.

En lo referente a la sín-
tesis y regulación de las MT clase III, un
grupo de evidencias experimentales indi-
can que la biosíntesis de FQ tiene lugar a
partir de reacciones anabólicas que ocu-
rren en el citoplasma celular sin la parti-
cipación directa de genes estructurales en

el núcleo. A este respecto pueden enume-
rarse: (1) la rápida detección de fitoque-
latinas después de la adición del metal
(Grill et al., 1986, 1987; Delhaize et al.,
1989); (2) los enlaces γ-carboxiamina en
las fitoquelatinas, no sintetizados en los
ribosomas (Robinson et al., 1988; Robin-
son, 1989); (3) las secuencias sintéticas de
los desoxirribonucleótidos que codifican el
sitio de unión del metal no se hibridizaron
con ARNm proveniente de células de
Datura innoxia creciendo en exceso de Cd
(Delhaize et al., 1989; Rauser, 1990); (4)
no existe el triplete codificado para el
aminoácido β-alanina, presente en las ho-
mo-fitoquelatinas (Grill et al., 1986); (5)
la adición de cicloheximida, inhibidor de
la síntesis de proteínas, permite la induc-
ción considerable de fitoquelatinas por el
ion Cd2+ (Scheeler et al., 1987; Robinson
et al., 1988), como si la síntesis de estos
polipéptidos no dependiese, al menos al
principio, de la síntesis de proteínas nue-
vas o síntesis de novo.

Funciones de las MT:
Homeostasis y Depuración

Son muchas las eviden-
cias reseñadas en la literatura sobre la ca-
pacidad de las metalotioninas descritas en
animales para depurar metales pesados en
estos organismos (Beach y Palmiter, 1981;
Crawford et al., 1985; Hammer, 1986).
Sin embargo, el papel primario de este
tipo de metalotioninas parece estar rela-
cionado con el mantenimiento del balan-
ce de metales esenciales a niveles norma-
les en la célula (Udom y Brady, 1980;
Beltramini y Lerch, 1982). Las metalotio-
ninas clases I y II también parecen estar
relacionadas con la adaptación celular a
diversos tipos de “stress”, como protec-
ción contra daños por radiaciones ultra-
violeta y rayos X, entre otras. Así pues,
se puede concluir que estas metalotioni-
nas están involucradas en un complejo
arreglo de interacciones para el control
del metabolismo y la adaptación al
“stress” a nivel celular (Karin, 1985). Da-
do el complejo papel que desempeñan las
metalotioninas descritas en animales, se
podría predecir que todos los organismos
eucariotes (y quizás también los pro-
cariotes) podrían requerir de esta molécu-
la fundamental. Si estas proteínas modu-
lan el metabolismo celular en su papel de
proveedores de metales esenciales como
se ha sugerido, seguramente los organis-
mos autótrofos también deben necesitar
una molécula que realice funciones simi-
lares. En efecto, el estudio de las funcio-
nes primordiales de las metalotioninas
clase III ha sido objeto de interés en re-
cientes investigaciones recopiladas por
Tomsett y Thurman (1988), Robinson

(1989), Rauser (1990) y Steffens (1990),
entre otros autores.

En general, la utilización
de metales pesados como cofactores en
reacciones bioquímicas y la asociación de
la toxicidad de estos elementos con S, N
y O, ligandos predominantes en estructu-
ras biomoleculares (Niebohr y Richard-
son, 1980), representan aspectos duales
de las interacciones biológicas con los
metales pesados. Los mecanismos que re-
gulan la disponibilidad intracelular de
metales pesados y que protegen a las cé-
lulas contra interacciones inapropiadas y
potencialmente dañinas podrían ser venta-
josas para funciones bioquímicas eficien-
tes. Las MT funcionan como dadores de
Zn ó Cu a las metaloproteínas (Udom y
Brady, 1980; Brouwer et al., 1989; Chur-
chich et al., 1989) y son inducidas por la
presencia en exceso de estos metales. Los
metales pesados no esenciales, con fun-
ciones biológicas desconocidas (Cd, Hg),
se unen a las MT en lo que representa
una función de quelación asociada con la
protección contra la toxicidad del metal
pesado. Así, las MT han sido descritas
como proteínas sintetizadas a niveles
basales y han sido involucradas en la de-
puración de metales pesados no esencia-
les (Hammer, 1986). Estas proteínas están
influenciadas por procesos endógenos
asociados con el metabolismo y los pro-
cesos reproductivos. Además están aso-
ciadas con el funcionamiento normal del
organismo o con la respuesta al estres
por metales pesados.

En lo que se refiere a
MT clase III, las evidencias experimenta-
les encontradas corresponden a estudios
realizados con plantas superiores; nada se
ha reportado en especies autótrofas acuá-
ticas en relación con sus funciones. En
plantas superiores, las evidencias indican
que las fitoquelatinas podrían estar in-
volucradas en el mantenimiento del ba-
lance de metales pesados esenciales (Cu,
Zn) en las células; en el transporte de
formas reducidas del azufre asimilado; en
la depuración de los metales pesados pre-
sentes en exceso; y en este sentido, las
FQ podrían estar relacionadas con la tole-
rancia de las especies autótrofas a con-
centraciones crónicas de estos contami-
nantes (Steffens et al., 1986; Tomsett y
Thurman, 1988; Gupta y Goldsbrough,
1990; de Knecht et al., 1992).

Proteínas Enlazadoras
de Metales Pesados

En general, todas las
metalotioninas se caracterizan por presen-
tar bajos pesos moleculares. En organis-
mos autótrofos los valores reportados
para algunas metalotioninas clase III son
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de 8,5 KD para Chlorella ellipsoidea
(Nagano et al., 1984), 10 KD para Lyco-
persicon esculentum (Bartolf et al.,
1980), Nicotiana glauca y Brassica
capitata (Wagner y Trotter, 1984) y 13,8
KD para Glycine max (Carterline y Yip,
1975), entre otras especies estudiadas.
Sin embargo, algunos autores han repor-
tado la presencia de péptidos con pesos
moleculares superiores a los característi-
cos de las metalotioninas, que igualmente
son sintetizadas en respuesta a los meta-
les pesados (Stone y Overnell, 1985). A
estas proteínas se les denomina “peptidos
enlazadores de metales”, incluye las pro-
teínas reportadas en Euglena gracilis ( >
100 KD; Albergoni et al., 1980), Es-
cherichia coli (39 KD; Khazaeli y Mitra,
1981), Crassostrea virginica y C. gigas
(20-70 KD; Siewicki et al., 1983), Car-
cinus maenas (27 KD; Rainbow y Scott,
1979).

En nuestro laboratorio
trabajamos con el alga unicelular marina
Acetabularia calyculus con el fin de ana-
lizar los cambios en los patrones de sín-
tesis proteica del alga en presencia de
Hg. Las fracciones proteicas citoplasmáti-
cas de las algas tratadas con HgCl

2
 (10

ppm, 3 días) y analizadas por electrofore-
sis en geles de poliacrilamida, revelaron
la presencia de un polipéptido con peso
molecular aparente de 27 KD, el cual no
estuvo presente en las algas control (Gar-
cía y Reyes, 1996). Estudios de separa-
ción y caracterización de este polipéptido
permiten concluir que las proteínas indu-
cidas por el mercurio, unen el metal a su
estructura molecular y que la síntesis de
las mismas no está asociada directamente
con el núcleo celular (García y Reyes,
1998).

Proteínas de Estrés (PE)

La síntesis de metaboli-
tos o proteínas de estres (PE) ha sido
descrita como un mecanismo de toleran-
cia importante ante la contaminación por
metales pesados en organismos acuáticos
(Sanders, 1993; Hightower, 1993). En ge-
neral, está bien documentado el hecho se-
gún el cual los organismos vivos alteran
sus patrones de expresión genética cuan-
do son expuestos a altas temperaturas
subletales (Linquist y Craig, 1988; San-
ders, 1988) y a otros elementos de estres
como algunos metales pesados (Steinert y
Pickwell, 1993; Barque et al., 1994; San-
ders et al., 1994). La perturbación celular
se traduce en la aparición de proteínas de
estres y la supresión, al menos en parte,
de la síntesis de proteínas normales. Bajo
tales condiciones, los organismos pueden
tolerar la perturbación, como resultado de
la inducción de las proteínas de estres.

Los estudios realizados con proteínas de
choque térmico indican una alta homolo-
gía entre organismos eucariotes y en al-
gunos procariotes (Linquist, 1986). La
conservación evolutiva de estos genes su-
giere que la producción de las proteínas
de estrés constituyen un mecanismo fun-
damental para la protección de la célula
ante perturbaciones externas (Vierling,
1991).

La síntesis de PE es in-
ducida por un conjunto de estresores am-
bientales, que además de las altas tempe-
raturas y los metales pesados, incluyen
pesticidas, compuestos teratogénicos y ra-
diación ultravioleta, entre otros (Sanders,
1993). Las características específicas de
la respuesta al estresor, tales como la ra-
pidez de la misma, el nivel de inducción
y los tejidos afectados, parecen no ser es-
pecíficas para el contaminante y proba-
blemente son consecuencia del mecanis-
mo de toxicidad de cada compuesto.

Recientemente las PE
han sido propuestas como biomarcadores
moleculares generales de la contaminación
química en labores de monitoreo ambien-
tal (Sanders y Dyer, 1994; Sanders, 1993;
Hightower, 1993; Bucheli y Fent, 1995;
Livingstone, 1993; Melacon, 1995). Aun-
que esta propuesta se encuentra en su fase
inicial, muchos de los resultados que se
presentan a continuación son prometedo-
res. Varias investigaciones muestran la in-
ducción de PE específicas en peces (Dyer
et al., 1993) o líneas celulares de peces
(Hightower, 1980; Heikkila et al., 1982;
Ryan y Hightower, 1994) después de la
exposición a Cd, Zn, Cr, As o compuestos
orgánicos. Varios metales pesados fueron
reportados como inductores de PE en ne-
mátodos (Stringham y Candido, 1994). El
tributil estaño (TBT) conocido inhibidor
del sistema de Monoxigenasas de Función
Mixta (MFO), induce ciertas PE en rotífe-
ros (Cochrance et al., 1991) y moluscos
bivalvos (Steinert y Pickwell, 1993). La
acumulación de PE fue observada en teji-
dos específicos (Sanders et al, 1994;
Stringham y Candido, 1994). Es conocido
que la inducción de PE ocurre a concen-
traciones a las cuales no se observan otros
efectos adversos (Sanders et al., 1991) y
que precede al encendido de reacciones a
mayores niveles de organización biológica
(Goering et al., 1993). Así, estos biomar-
cadores pueden ser muy sensibles y exhi-
bir una respuesta rápida. Las preguntas so-
bre especificidad de las PE a un
xenobiótico y sobre la relevancia ecológi-
ca de la respuesta, están, sin embargo, sin
respuestas y podrían estar sujetas a inves-
tigaciones futuras.

Las aplicaciones de es-
tos biomarcadores en trabajos de campo
son escasas, pero un número creciente de

laboratorios se están involucrando en este
campo de investigación. Anfípodos, bi-
valvos y peces de sitios contaminados
mostraron niveles elevados de PE (San-
ders et al., 1994) y la transferencia de
bivalvos a áreas contaminadas indujo un
cambio en los patrones de síntesis
(Veldhuizer et al., 1991).

Conclusiones

La primera respuesta de
los organismos a los contaminantes ocu-
rre a nivel molecular. La detección de
esta primera respuesta puede ser muy útil
en labores de monitoreo ambiental ya que
ocurre rápidamente y es reversible, en
tanto que las respuestas a niveles de or-
ganización biológica más complejas sue-
len ser detectadas tras lapsos relativamen-
te largos y suelen resultar en efectos irre-
versibles. La aplicación de estas respues-
tas moleculares como biomarcadores de
contaminación está, sin embargo, condi-
cionada a la disponibilidad comercial de
productos tecnológicos de bajo costo que
simplifiquen y agilicen la detección de
estos biomarcadores en el laboratorio y
en condiciones de campo.

Toda la evidencia expe-
rimental revisada lleva a concluir que la
exposición a metales pesados induce la
expresión de proteínas, como las metalo-
tioninas, que unen metales en su estructu-
ra molecular y pueden considerarse como
Biomarcadores Moleculares Específicos.
Por el contrario, la expresión de proteínas
de estres, los cambios en la actividad de
las enzimas del sistema oxidativo celular
y alteración de la inmunidad de los orga-
nismos, son respuestas moleculares indu-
cidas por un amplio grupo de contami-
nantes, incluyendo los metales pesados, y
son por tanto consideradas como Biomar-
cadores Moleculares Generales.
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