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RESUMEN

En este trabajo se hace una sintesis sobre las caracteristicas y propiedades fundamentales de las
metalotioneinas en los mamiferos y su relacion con la toxicidad del cadmio. Desde su purificacion hace
treinta y ocho afios a partir de la corteza renal de caballo, esta proteina fue identificada como agente
desintoxicante de metales pesados como cadmio, mercurio, plata, platino, dedicandose una gran cantidad de
investigaciones a la caracterizacion de este mecanismo. El cadmio es un metal pesado muy distribuido en la
naturaleza, que se acumula en diversos tejidos provocando un amplio espectro de efectos toxicos en los
mamiferos. Con respecto a la metalotioneina se presenta: 1. clasificacion, 2. propiedades, 3. informacion
genética en varias especies, 4. metabolismo y 5. algunos aspectos metodologicos para su purificacion y
caracterizacion. En cuanto al cadmio se resume la informacion sobre los niveles de este metal en los tejidos
de mamiferos.

ABSTRACT

In this paper, the characteristics and main properties of mammalian metallothioneins and their relationship
with cadmium toxicity are reviewed. This protein was first isolated thirty eight years ago from the equine
renal cortex. At that time, it was characterized as a metal detoxificant agent for cadmium, mercury, silver,
and platinum. Since then, a great amount of research has been directed to understand the detoxifying
mechanism of this protein. In the nature, cadmium is a heavy metal with width distribution. In mammals,
it produces a broad spectrum of toxic effects as it accumulates in diverse tissues. With regard to the
metallothionein, this paper presents: 1. classification, 2. properties, 3. genetic information in several
species, 4. metabolism and 5. some methodological aspects for its purification and characterization. In
concern to cadmium, we report the levels of this metal in mammalian tissues.

INTRODUCCION

Los metales como el cadmio se encuentran ampliamente
distribuidos en la naturaleza, lo que hace inevitable que se
acumulen a través de toda la cadena alimenticia. Esto es muy
importante desde el punto de vista toxicologico, ya que el
cadmio presenta un gran espectro de efectos toxicos, inclu-
yendo nefrotoxicidad, hipertension y osteomalacia (Reilly 1980,
Cherian 1989, Garcia-Rico y Jara-Marini 1996).

Un alto porcentaje del cadmio que penetra al organismo se
absorbe y s6lo una pequefia parte es excretada (estimandose
una vida media de 10 afios), lo que ocasiona su depdsito en

organos tales como higado y rifion, en donde se ha observado
que alrededor del 80 % de este metal se encuentra enlazado a
ciertas proteinas llamadas metalotioneinas (MT) (Webb y Cain
1982, Torra et al. 1994).

Antecedentes

Las metalotioneinas fueron aisladas por primera vez por
Margoshes y Vallee (1957) a partir de rifién de caballo. Poste-
riormente fueron caracterizadas por Kéigi y Vallee (1960) lo-
grando purificar una proteina con alto contenido de cadmio
(Cd), zinc (Zn) y azufre (S). La proteina represento el 1 % del
peso total de la corteza renal de equino, los autores estimaron
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que todo el Cd y el 60 % del Zn estaban unidos a esta proteina.
Desde entonces estas proteinas se han aislado de tejidos de
mamiferos, plantas y levaduras, observandose gran variedad
de funciones en cada especie, lo que ha hecho dificil estable-
cer un papel bioldgico especifico para estas moléculas (Webb
y Cain 1982, Vallee 1991, Florence efal. 1992).

Posteriormente, en experimentos con mamiferos se demos-
tré que dosis repetidas de Cd provocan tanto la acumulacion
del metal como de la MT a la cual éste se enlaza (Cherian y
Goyer 1978, Gallant y Cherian 1987 ). Estos resultados hicieron
suponer que la sintesis de la proteina se daba como una res-
puesta celular a la presencia de Cd y que la union del metal ala
proteina podria estar funcionando como un mecanismo de
desintoxicacion. Esta hipotesis aumento el interés por las
metalotioneinas, especialmente por definir su funciéon como
una defensa durante la exposicion crénica a bajas concentra-
ciones de Cd (Banerjee efal 1982, Cherian 1989). Sin embargo,
hasta hoy no se ha podido dilucidar el mecanismo de accion de
esta proteina.

Clasificacién
Las MTs se clasifican y nombran con base en el metal que
ligan. Una MT que contiene un solo metal (por ¢j. Cd) se le
denomina cadmio-metalotioneina (Cd-MT) 6 Cd-tioneina
(Kojima 1991). Si se estiman las caracteristicas estructurales,
las MTs se subdividen en las siguientes clases (Kégi y Valle
1960, Kégi y Kojima 1987):
I: Polipéptidos con estructura primaria muy relacionada con
las MTs renales de equino.
II: Polipéptidos en los cuales la localizacion de las cisteinas es
muy distinta a la metalotioneina renal de equino.
IIT: Polipéptidos atipicos que no son traduccionalmente sinte-
tizados como metal-tiol.

Propiedades

Inicialmente el término “metalotioneina” se utilizo para de-
signar a la proteina procedente de la corteza renal de equino,
rica en Cd , Zn y S. La Segunda Reunion Internacional de
Metalotioneinas y otras Proteinas de Bajo Peso Molecular

definié a las metalotioneinas como todos los polipéptidos
tiolados que poseen caracteristicas semejantes a la
metalotioneina de equino (Kojima 1991).

Las MTs se han aislado y caracterizado a partir de numero-
sos tejidos de vertebrados, plantas y en varios procariotos
(Tabla I). En muchas especies incluyendo a los mamiferos,
donde se han realizado los estudios mas extensos, las MTs
usualmente contienen 61 residuos aminoacidos (Searle ef a/
1984, Kégi y Kojima 1987). Sin embargo, en ciertos invertebra-
dos y en hongos se han encontrado formas mas pequefias de
MTs (Winge efal 1984, Butt eral 1986).

En las 37 MTs de mamiferos ahora conocidas, 56% de to-
dos los residuos estan conservados en la evolucion, entre
ellos se encuentran las 20 cisteinas y casi todas las lisinas y
argininas. Muchas sustituciones son quimica y espacialmente
conservadoras, es interesante notar la ausencia de residuos
aromaticos y la escasa presencia de residuos alifaticos (Kaji et
al 1995).

Las MTs puras generalmente contienen de 4 a 12 atomos
por mol de cadmio, zinc, mercurio o cobre (Hamer 1986). Los
experimentos donde se eluyeron los metales presentes en la
proteina, mostraron que las MTs aisladas de fuentes n vivo
contienen diferentes metales por polipéptido y que esto de-
pende del organismo del cual la proteina fue aislada. Experi-
mentos de reconstitucion con MTs aisladas de humanos y
metales puros muestran que por cada mol de proteina, se unen
7 atomos de Zn, Cd 6 Hg 6 12 4tomos en el caso del Cu. El metal
mas frecuentemente encontrado es el Cd, en ausencia de
disulfuro (Nartey y Cherian 1987, Vallee 1991). A diferencia de
otras proteinas, las MTs presentan un maximo de absorbancia
2250 nm yno a 280 nm, lo que puede deberse a la ausencia de
aminoécidos aromaticos.

Regulacién génica

Las metalotioneinas son familias de proteinas polimorfas
con subfamilias, subgrupos e isoformas. En los vertebrados
(Fig. 1), todos los genes de las MTs estan divididos en una
region flanqueando el extremo 5” (5’UT), una region 5’no tra-
ducible, (5’UTR), 3 exones separados por 2 intrones y un extre-

TABLA I. ESTRATEGIAS DE CLONACION Y DE AISLAMIENTO DEL ¢cDNA Y DE GENES QUE CODIFICAN PARA LAS METALOTIONEINAS

Fuente Clonacién basada en:

Secuencia de aminoacidos Anticuerpos

Ave: pollo, pavo - -
Ratoén: higado - -
Namatodos:

Caenorhabditis elegans - -
Plantas: Vicia faba - -
Arabidopsis thaliana - -
Sambucus nigra - -
Humano: células B - -
piel, - -
cultivos celulares - -

Referencia
Expresion Hibridizacion
- cDNA Andrews et al. (1996)
- cDNA Searle et al. (1984)
PCR/carboxi Freedman et al. (1993)
- terminal
- cDNA Foley et al. (1997)
- DNA Zhou y Goldsbrough (1995)
- cDNA Coupe ef al (1995)
- cDNA Brugnera et al (1994)
- cDNA Quaife et al. (1994)
- DNA Karin y Richards (1984)

Richards et al. (1984)
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mo final 3°. Los mamiferos poseen genes para 4 subfamilias:
las MTs ubicuas MT-1 y MT-2, la especifica de cerebro MT-
3 y la especifica de epitelio MT-4. Ademas todos los genes
se localizan en un solo cromosoma (Quaife ef a/. 1994). La
region 5’UTR contiene elementos reguladores, entre ellos una
0 mas copias de elementos que responden a metales llama-
dos MRE (Stuart et al. 1985). Se ha descrito una secuencia
consenso de 15 nucletidos CTNTGCRCNCGGCCC donde R
es una purina y N cualquier base y su secuencia central muy
conservada TGCRCNC es requerida para la union del factor
proteico activador de la transcripcion (MTF-1) (Binz y Kégi
1997). Los nimeros de MREs y sus posiciones en la hebra
codificante o no-codificante en laregion 5’UTR de los genes
de MT de vertebrados correlacionan con la especificidad de
subgrupo.

MT-1b MT-la  MT-1

13 genes MT-1

MT-4 MT-3 MT-2
HUMANO H—ﬂ—“—i—‘, | —Hi—m—m—m—l—m—
MT-4 MT-3 MT-2 MT-1

wron - HE—Hi-H

Fig. 1. Mapas genéticos que incluyen a los genes que codifican para
diferentes metalotioneinas en oveja, humano y ratébn. Amplia-
cion del mapa fisico de la metalotioneina MT-2

Se han aislado por lomenos 10 genes que codifican para
estas proteinas en humanos, s6lo cinco son expresados (Karin
y Richards 1984). El nivel de expresion varia dependiendo del
tipo de tejido. Los genes humanos MT-1a y MT-2a han sido
aislados por hibridacion in situ de genes clonados de
cromosomas de células somaticas (Le Beau e al. 1985). El
gene MT-1a codifica para una proteina de 61 aminoacidos,
su transcripcion es estimulada por compuestos de Cd y con-
centraciones muy elevadas de Zn (Richards ef 2/.1984). El
gen MT-2a codifica para una proteina que difiere sélo en
cuatro aminodacidos con respecto a MT-1a (Hamer 1986).

La diferencia en sélo cuatro aminoacidos parece producir
una preferencia por el ién metalico entre las dos formas de
metalotioneinas, MT-1 prefiere al Cd y MT-2 prefiere al Zn. El
nivel de transcripcion de MT-2a es 5 veces mayor que el de
MT-1a, igualmente contiene una secuencia que es estimula-
da por Zn y Cd. Adicionalmente este gene tiene una secuen-
cia que responde a estimulaciéon por el glucocorticoide
dexametasona (GRE) y un elemento que responde a interferon
(IRE) asi como una region responsable de la respuesta
inflamatoria.

La expresion de los genes de las metalotioneinas parece ser
un circuito homeostatico complejo, que involucra regulacion
transcripcional, efectores alostéricos y degradacion de pro-
teinas.

Metabolismoy toxicidad del cadmio

Los estudios realizados con animales de experimentacion
han demostrado que debido a los contenidos elevados de Zn
y Cu hepaticos durante el desarrollo perinatal, la MT se en-
cuentra almacenada intracelularmente. Se ha propuesto que
los niveles altos de Zn y Cu presentes en esta etapa se deben
al incremento en los requerimientos de dichos metales tanto
del ADN como de las ARN polimerasas, asi como de las
aproximadamente 300 enzimas que requieren de estos
cofactores para llevar a cabo su funcion en los diferentes
procesos metabolicos en los que estan involucradas (Gallant
y Cherian 1987, Chan y Cherian 1993a,b, Kaji efal. 1995).

Se ha propuesto que la MT en humanos tiene como fun-
cién principal almacenar Zn en el higado durante el desarro-
llo perinatal y en los primeros dias de vida (Chung ef al/
1986). En estudios con humanos se ha encontrado una corre-
lacion alta entre las MT, los niveles de Cd y Zn en rifién y la
edad. La concentracion maxima de Cd se da entre los 40 y 60
afios y la de MT entre los 20 y 40 afios, para posteriormente
en ambos casos, disminuir su concentracion. Este descenso
puede estar asociado con las excreciones urinarias elevadas
de metales debido a cambios en las funciones renales, sin
embargo es necesario realizar estudios més extensos para
determinar la razon de este descenso, ya que la correlacion
alta de la MT con respecto al Cd puede ser un indice impor-
tante para confirmar la exposicion a metales pesados (Chung
etal 1986, Torra et al. 1994).

Por otro lado se ha observado que al administrar sales de Cd
en animales de experimentacion, éste se transporta a través del
torrente sanguineo acumuldndose inicialmente en el higado,
donde se induce la sintesis de la MT. Posteriormente el Cd hepa-
tico contintia su camino hacia el rifidn, posiblemente en forma
extracelular como Cd-MT. Este complejo es una potente
nefrotoxina que tiene una vida media mayor a la de Zn-MT y que
afecta los tiibulos proximales (Torra et a/. 1994). Cuando la con-
centracion de Cd en tejido renal alcanza los niveles criticos (100-
200 pg/g) se producen los dafios tubulares. Este efecto toxico
también se ha demostrado al administrar directamente Cd-MT
tanto en ratas como en células del epitelio renal, encontrandose
que una concentracion de 10 pg Cd/g de corteza renal es sufi-
ciente para producir dafnos renales. Este valor contrasta
significativamente con el valor precautorio recomendado du-
rante la exposicion cronica al Cd (200 pg/g), asi como el detecta-
do en estudios en donde se han administrado sales de Cd (100-
200 pg/g).

También existen evidencias de que concentraciones de 6 pug
Cd/g acumulado en el rifion son capaces de iniciar el bloqueo de
la absorcion de los metales esenciales Zn y Cu (Onosaka et al.
1984, Gallant y Cherian 1987, Ohta et al 1989, Douglas et al.
1991, Kaji eral 1995).
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En estudios recientes utilizando marcadores mas sensibles,
se han observado los efectos tempranos de nefrotoxicidad del
Cd a concentraciones de 50 pg/g. Se estima que entre el 50 yel
70 % del Cd acumulado se encuentra unido a la MT, por ello es
importante investigar el riesgo que representa el no enlazado
(Torra etal 1994). Apesar de que no existe concordancia entre
estos resultados, los diferentes estudios refuerzan la idea de
que el complejo Cd-MT es mas nefrotoxico que las sales de Cd y
que este complejo intracelular parece ejercer un efecto protector
durante la exposicion a Cd, mientras que el extracelular es toxico

Igualmente se ha demostrado que al aplicar concentracio-
nes diversas de cloruro de cadmio (CdCl,) a ratas antes o du-
rante la gestacion, se aumenta la movilizacion hepatica tanto
del Cd como de la metalotioneina hacia el riién produciendo
signos de nefropatia. Estos estudios concuerdan en indicar
que el embarazo es un factor de alto riesgo, con respecto a la
nefrotoxicidad en mujeres con exposicion cronica de Cd
(Riordan y Richards 1980, Gallant y Cherian 1987, Chan y

Cherian 1993a,b).

En estudios de respuesta al tratamiento de carcinoma, se
ha encontrado que la MT ejerce un efecto protector contra las
radiaciones, algunos radicales libres y agentes
quimioterapéuticos. En diferentes estudios realizados con cé-
lulas tumorales resistentes a diversos compuestos, como el
Cis-diaminocloroplatino, se describe un contenido alto de MT,
asi como la presencia de resistencia cruzada con otras drogas
antineoplasicas como el clorambucil, el melfalan, etc. La
histologia de estos tumores ha revelado que la mayoria del
platino, asi como el clorambucil (entre 20 y 40 %) parecen estar
asociados con la MT intracelular, observando la expresion de
esta proteina, tanto en niicleo como en el citoplasma a diferen-
tes concentraciones, por lo que la sintesis de la MT en las
células cancerosas se ha venido proponiendo como un posi-
ble mecanismo para la inactivacion a nivel intracelular de cier-
tos compuestos terapéuticos (Chung et al 1986, Nartey y
Cherian 1987, Douglas etal 1991, Srivastava ef al. 1995).

TABLA II. PRINCIPALES ESPECIES UTILIZADAS PARA PURIFICAR Y CUANTIFICAR METALOTIONEINAS

Especie

Purificacion

Cuantificacion

Referencia

Planta: Arabidopsis thaliana
Humano: higado y rifién
Puerco: higado y rifién
Bovino: células endoteliales
Caballo: rifion

Raton: higado (hembra adulta)
Rata: higado, rifion, plasma,
intestino, pancreas (feto,
neonato, rata preiiada, adulta)

Molusco (Dreissena
polymorpha, Mytilus edulis,
Helix pomatia)

Estrella de mar: Echinodermada

Caballito de mar: huevo
(Paracentrotus lividus)
Cangrejo: hepatopancreas
(Carcinus maenas L.y
Chionecetes bairdi)

Tortuga: higado (7rachemys scrip)

Almeja (Ruditapes decussata)

Trucha arcoiris (Sa/mo gairdneri)

Ostion: Embrion (Crassostrea
virginica 'y Crassostrea gigas)

Langosta (Homarus americanus)

Pez dorado: higado, rifién
(Carassius auratus L.)
Cianobacterias

FG-A
FG
ILHPLC-FR

Precipitacion-Dialisis
HPLC-FG-IA; HPLC-FG-II;

[I-HPLC-FG ;FG ;HPLC-IA;
II; HPLC;FG-II

HPLC-FG ; IA; FG-II
FG
FG-1A
HPLC-FG-FR; HPLC-FG
FG y HPLC-FR

FG
FG-1I

HPLC-FG-IA; HPLC-IA; FG

FG; FG-IA
FG; II-FG

HPLC- FR

ELISA
EAA, MSAg
MSAg
Titulacion
MSAg
RI,EAA,HPLC-MSAg;
Polarografia;ELISA
MSAg-ELISA; HPLC-EAA;
EAA; MSCd;
MSCd-Polarografia

HPLC-EAA-EM
Polarografia
MSAg
Polarografia
EAA
Polarografia
MSAg

EAA; Polarografia

EAA, polarografia
EAA

Polarografia

Murphy et al. (1997)

Chung et al (1986), Torra et al (1994)

Groten et al. (1992)

Kaji et al (1995, 1996)

Kigi y Vallee (1960)

Srivastava et al. (1995)

Oh et al (1978), Banerjee et al (1982),
Onosaka et al (1982), Onosaka y Cherian (1984),
Suzuki et al (1985), Lehman y Klaassen (1986),
Scheuhammer y Cherian (1986),

Gallant y Cherian (1987),

Ohta et al. (1989), Evering et al. (1991),

Chan ef al (1992), Chan y Cherian (1993a, b),
Groten et al. (1992), Jin et al(1993),

Pan et al. (1993),

Masters et al. (1994), Quaife ef al (1994),
Miyairi et al (1998)

Viarengo et al. (1984), Dallinger ef al. (1993),
Mackay et al (1993), Tessier y Blais (1996)

Temara et al. (1997)
Scudiero et al. (1995)

Thompson y Sutherland (1992),
Pedersen et al. (1994)

Thomas et al. (1994)

Bebianno et al (1994)

Hao et al (1993)

Imber et al (1987), Ringwood y Huffiman
(1992)

Chou ef al (1993), Ringwood et al (1995)
Carpené y Vasak (1989), Carpené ef al. (1992)

Olafson (1986)

FG: filtracion gel; FG-A: filtracion gel por afinidad por Cu y grupos tiol; EAA: espectroscopia de absorcion atomica; MSAg: método de saturacion
con plata; II: intercambio i6nico; HPLC: cromatografia liquida de alta resolucion; FR: fase reversa; F: fluorescencia, IA: intercambio anionico; RI:
radioinmunoensayo; MSCd: método de saturacion con cadmio; EM: espectroscopia de masas
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Principales métodos para purificar y cuantificar metalotio-
nefnas

Como se puede observar en la tabla IT, se han utilizado
diversos métodos para el aislamiento, la purificacion y la
cuantificacion de metalotioneinas en gran variedad de teji-
dos y especies. Para la extraccion de estas proteinas, los amor-
tiguadores més utilizados han sido el fosfato salino 50 mM a
pHde 7.4 (Kéagiy Vallee 1960, Chan ef al 1992) y en particular
el TRIS-HCI en un rango de concentraciones entre 10 y 50
mM y pH de 8.6 (Imber ef al. 1987, Carpené y Vasak 1989,
Ohta etal 1989, Carpené et al. 1992, Thompson y Sutherland
1992 y Hao et al. 1993). Por otra parte, para su aislamiento y
purificacion se han utilizado técnicas de cromatografia de
baja presion como filtracion en gel seguida por intercambio
i6nico o por cromatografia de afinidad por Cu, grupos tioles
o bien por técnicas de cromatografia liquida de alta resolu-
cién (HPLC) de intercambio idnico y/o fase reversa (Carpené
y Vasak 1989, Chou ef al. 1993, Torra et al. 1994, Scudiero et
al. 1995, Srivastava et al. 1995, Murphy et al. 1997).

Para la cuantificacion de las metalotioneinas se ha utiliza-
do la saturacion con metales pesados como Cd, Cu, Agy Ag
radioactiva. Este método se basa en la capacidad alta de es-
tos metales por enlazar a la proteina ( Onosaka ef al 1984,
Chung et al. 1986, Kaji et al. 1995). Otra forma de
cuantificacion ha sido determinando la concentracion de Cd
en la fraccion de elusion de la proteina por espectroscopia de
absorcion atomica (EAA) asumiendo una relacion de 7.5 ato-
mos de Cd por molécula de MT (Lehman y Klaassen 1986,
Carpené et al. 1992, Chou ef al 1993). También, la polarografia
diferencial por pulso es otro de los métodos utilizados para la
cuantificacion de MT, esta técnica se basa en la medicion de
los grupos tioles presentes en estas proteinas. Este es un
método sensible en el cual el limite de deteccion es 10 pg/L
(Onosakay Cherian 1982, Thompson y Cosson 1984, Olafson
1986, Imber ef al. 1987, Thompson y Sutherland 1992,
Bebianno ef al 1994). Los métodos indirectos mas sensibles
que se han utilizado son el radioinmunoensayo y el de ELISA
en donde los limites de deteccion se encuentran en el orden
de los picogramos (Mehra y Bremner 1983, Chan ef 2/.1992,
Murphy et al. 1997).
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Niveles de cadmio en tejidos de mamiferos

En 1992, se implemento en el estado de Sonora el programa
de monitoreo de residuos toxicos en carne y visceras de ani-
males destinados al consumo humano, en estos estudios se
incluyeron los metales pesados. Por medio de este programa
se ha establecido la incidencia de estos metales asi como su
concentracion promedio en bovinos, porcinos y aves (Tabla
IOII). Se encontr6 que la concentracion promedio de Cd en
rifion es de 0.66 pg/g en bovino, 1.11 pg/g en porcino y de
3.85 pg/g en aves y la concentracion de Cu en higado es de
53.25,12.31 yde 4.15 pg/g en bovino, porcino y aves, respec-
tivamente (Garcia-Rico y Jara-Marini 1996, Garcia Rico et
al1997).

Al comparar la concentracion de Cd en rifién de aves (3.85
ng/g) con el indicado en la literatura que reporta un valor prome-
dio de 0.09 pg/g en pollo y de 2.63 pg/g en gallina adulta
(Doganoc 1996), se observo que el valor determinado en nues-
tro laboratorio esta muy por arriba de los citados en nutricion
animal y como también en porcino se presenta un comporta-
miento similar, es necesario estudiar mas ampliamente las con-
centraciones de Cd y Cd-MT en estas especies.

Actualmente no existe una norma que especifique el nivel
maximo de tolerancia para estos metales en carne y productos
carnicos. Sin embargo, algunos paises como Canada han defini-
do niveles de accion en los cuales se deben basar las investiga-
ciones para ayudar a los productores a identificar la fuente de
contaminacion y corregir los problemas que puedan poner en
peligro la salud de los consumidores. Esos niveles de accion
son (en pg/g de tejido fresco): 2 para arsénico, 1 para cadmio,
150 para cobre, 0.5 para mercurio, 2 para plomoy 100 para zinc
(Salisbury eral 1991).

CONCLUSIONES

La principal funciéon que se ha encontrado para las
metalotioneinas es el mantenimiento de la homeostasis del Zn 'y
Cu durante la gestacion y en la edad temprana. Cuando se expo-
ne el organismo a metales pesados no esenciales como el Cd, se
produce el desplazamiento de los elementos esenciales, for-

TABLA III. CONCENTRACION DE ELEMENTOS TRAZA EN ANIMALES DESTINADOS AL CONSUMO HUMANO (ug/g TEJIDO FRESCO)

Especie Tejido Cadmio® Cobre? Plomo?® Arsénico® Mercurio®
Bovino Higado 0.27 £ 0.19 53.25 £ 45.17 0.67 £ 0.53 0.02 £ 0.02 0.02 + 0.02
Rifién 0.66 + 1.18 3.84 + 1.31 0.52 + 0.25 0.03 + 0.03 0.03 + 0.03
Musculo 0.18 £ 0.15 1.19 £ 0.60 0.43 £ 0.21 0.03 £ 0.04 0.02 + 0.01
Porcino Higado 0.35+ 0.16 1231 £ 15.19 041 + 0.36 0.03 + 0.10 0.01 + 0.01
Rifién 1.11 £ 1.00 7.72 £ 4.03 025+ 0.17 0.03 + 0.03 0.02 + 0.02
Musculo 0.29 £ 0.14 0.75 + 0.58 032+ 0.11 0.03 + 0.08 0.02 + 0.01
Aves Higado 0.78 £ 0.86 415+ 1.31 0.46 + 0.26 0.07 =+ 0.29 0.03 £ 0.03
Rifién 3.85+ 3.85 288 + 1.89 0.36 + 0.33 0.04 + 0.15 0.03 + 0.03
Musculo 0.44 £ 0.10 0.56 + 0.23 0.34 + 0.33 0.04 = 0.10 0.03 + 0.01

a: media + desviacion estandar.
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mando complejos Cd-MT nefrotoxicos. Esto llega a provocar
dafios tubulares de diferente magnitud, dependiendo de la con-
centracion del complejo toxico, de la via de entrada al organis-
mo, asi como de la especie, de la edad y del sexo, por lo que las
investigaciones al respecto deben tener en cuenta estos facto-
res para llegar a esclarecer el mecanismo mediante el cual se
produce el efecto desintoxicador de esta proteina.
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