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HE SUMEN 

1 

Dado que las proteínas son un producto directo de la trans -

cripción y traducción de genes, sirven de documentos que contienen 

la información del genotipo e historia de los organismos, la cual pue

de ser rr leida " al caracterizar a las proteínas individuales con mé

todos analíticos, como la electroforesis en gel. 

Dicho métcxlo se utilizó en este trabajo para conocer al 

conjunto de proteínas presentes en el látex de Hevea brasiliensis , 

algunas de las cuales constituyen el sistema que aseguran la trans

formación de sacarosa a hule, con el objeto de establecer patrones 

electroforéticos característicos que correspondan a clones específi

cos. 

Los patrones electroforéticos obtenidos fueron casi idén

ticos ·entre los clones estudiados, por lo que no se encantr(> la rela

ción esperada entre dichos patrones y el potencial productivo de cada 

clón. 



OBJETIVO 
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El presente trabajo pretende estandarizar el método de 

electroforesis en gradiente en geles de poliacrilamida con clodecil 

sulfato de sodio, PAGGE-SDS, para establecer una relación cualitativa 

entre las proteínas contenidas en el látex fresco y el potencial produc

tivo de diferentes clones del árbol del hule, Hevea brasiliensis, con 

el fin de pcx:ler seleccionar anticipadamente árboles que prometan te

ner una alta productividad de látex y más específicamente de hule, de 

contribuir a los programas ele selección y mejoramiento genético de 

este cultivo, así corno de su propagación para cubrir las necesidades 

futuras de hule natural del país. 



lNTRODUCCION 
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La principal 'fuente de hule natural e11' el mundo es la de 

Hevea brasiliensis, que es un árbol que puede ser " sangrado " de ma

nera contínua, la composición de su látex permite un tratamiento del 

hule más fácil y su producción neta es superior a tocias las demás es

pecies vegetales prcx:luctoras de hule conocidas. 

El árbol del hule Hevea brasiliensis Muell A rg. , pertenece 

a la familia Euphorbiaceae, subfamilia ele las Crotonoideas y a la tri

bu Acalyphae, es nativo de la cuenca baja del río Amazonas, donde .se 

inició su explotación a fines del siglo XVIII hasta 1876. Fué en junio 

de este año cuando Wickham, un inglés propietario de plantaciones que 

entonces vivfa en Brasil, reunió 70, 000 semillas de Hevea a lo largo 

del río Tapajoz y las embarcó a Kew, de éstas se obtuvieron 2, 400 

plantas que fueron distribuidas a Ceilán, Java Occidental y Malaya( 1 ). 

Posteriormente se llevaron a tCYJas las regiones tropicales cálido··hú

medas, para establecer plantaciones ordenadas, pero es en el trópico 

asiático donde se ha logrado el m áxiJ110 desarrollo tecnológico. 

En México, el establecimiento del cultivo del hule se reali

zó dese.le el año 1882, cuando las compañías inglesas y holandesas es

tablecieron las prü11Cras plantaciones. El material vegetativo usado es 

probable que hay a procedido de las Indias Orienta les Holandesas, hoy 

lndonesü.L Sin ernJ.1argo estas primeras plantaciones fueron abandona-
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das a partir de 1910, como consecuencia del movimiento revolucionario 

que convulsionó al país. 

A partir de 1940 se iniciaron trabajos para propagar y se

leccionar material vegetativo de alto rendimiento, en el Campo Agrí

cola Experimental 11 El Palmar " ( CAEPAL ), situado en el municipio 

de Tezonapa, Ver. , con la introducción de numerosos clones de origen 

oriental, procedentes de estaciones experimentales similares a la de 

11 El Palmar", situadas en Honduras y Costa Rica. A partir de 1964 se 

han introducido clones procedentes de la Sociedad In.Jochina de Planta

ciones Lle l Icvca,de Saigón, Vietnam del Sur; de la Estación Experimen

tal ele Los Brillantcs,de Hetalhuleu, Guatemala y del Instituto Agronó

mico del .Nurtc,de Pará, Brasil ( 2 ). 

El CA EPAL cuenta con una superficie de 315 hectáreas pa

ra sus trabajos ele investigación y se localiza a 16 kilómetros aproxi

madamente de Tezonapa; su altura sobre el nivel del mar es de 180 

metros, su localización geográfica es a los 18 °32' de latitud norte y a 

los 90°47' de longitud oeste, la precipitación meclia anual va de los 

2, 000 a 4, 000 milfmetros y la temperatura media anual es de 27ºC. 

La clasificación de los suelos y el ti.po de vegetación predominante en 

ellos es la siguiente: suelos latos6Ucos, con selva alta percnnifolia 

de Terminalia amaz_~_>n~a __ ; suelos de rendzina con selva alta subpcren-



nifolia de Brosimun alicastrum y los suelos hidromórficos con selva 

de Scheelea liebmannii ( 3 ). 

Las condiciones climáticas generales para el desarrollo 

del hule son las siguientes : 

- latitud. - entre los 12 ° tanto al norte como al sur del ecuador. 

- altitud. - de los cero a los 500 msnrn. 

- temperatura media anual. - entre los 23 y 28 ºC. 

- precipitación media anual. - de 2, 500 a 4, 000 mm. 

- suelos. - rojos lateríticos, de origen volcánico y los aluviales, hi-
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dromórficos no inundables, sino profundos, bien drenados, fértiles 

y muy porosos. 

- viento. - en lugares donde no sobrepasen los 40 nudos ( 90 km ) por 

hora o sea que no alcancen una fuerza de diez en la escala de Beaufort. 

- lwninosidad. - es preferible que tengan de cinco a ocho horas de luz. 

DESCRIPCION BOTANICA. 

El Hevea es un árbol de tamaño mediano, de 10 a 20 me

tros de altura, con ramitas robustas, lisas y que contienen mucho ju

go lechoso. El peciolo es delgado, verde y de 3.5 a 30 cm de largo. 

Las hojuelas son ele tamaño corto y elípticas-oblongas u obovadas

oblongas; la base es angosta y aguda; el ápice es acwninado; las ho-
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juelas individuales son enteras, pinatinervadas, de color verde obscu

ro en la parte adaxial, de color más claro y glaucas en la abaxial, de 

5 a 35 cm de largo y de 2. 5 a 12. 5 cm de ancho. La inflorescencia es 

axilar y lateral, con tallo, laxa en forma de panícula, de muchas flo

res y con pubescencia corta. Las flores son unisexuales··monóicas, 

pequeñas y de color amarillo claro. El cáliz es campanulado con cin

co segmentos triangulares angostos. En la flor masculina hay diez 

estambres connatos que forman una columna con las anteras en dos 

hileras superpuestas. Existe un pequeño disco peludo, de cinco lóbu

los. Las flores femeninas son más graneles, el ovario es corto, pubes

cente y de tres celdas con tres estigmas cortos, gruesos y sésiles. 

Los frutos son grandes, comprimidos, trilobados obtusos, rara vez 

con cuatro a seis lóbulos, de 3 a 6 cm de diámetro y separándose en 

tres, cuatro o seis bayas de dos valvas; el pericarpio es corfaceo, el 

endocarpo leñoso. Las semillas son grandes cuadrangulares-ovoides, 

comprimidas en uno o dos lados, brillantes de color grisáceo o pardo 

pálido, con puntos y manchas irregulares de color pardo obscuro y 

son de 2 a 3 .5 cm de largo, de 1,5 a 3 cm de ancho y de 1.5 a 2.5 

cm de grueso ( 4 ). 

MEJORAMIENTO Y SELECCION DEL CULTIVO DEL HULE. 



La gran.variabilidad morfológica existente entre las nueve 

especies conocidas de Hevea ha sido aprovechada debido a que todas 

las especies tienen el mismo n(imero de cromosomas, 2n = 36; con el 

fin de incluir por medio ele un gran número de cruzas, en la especie 

con mayor producción los caracteres de resistencia a enfermedades y 

otras características agronómicas deseables. Del mismo modo, la 

variabilidad que existe en las plantaciones, entre árboles individua

les, es explotada para mejorar el cultivo del hule. 

7 

Los individuos que prometan tener, entre otras caracterís

ticas, un buen potencial prcx:luctivo son seleccionados y propagados 

vegetativamente, con el 'fín de que toda la descendencia asexual del 

individuo, es decir el clón, sea genéticamente idéntica y reproduzca 

las propiedades deseables. 

La selección se inicia con el aislamiento de los árboles de 

mejor rendimiento en las plantaciones de árboles de semilla. Los 

árboles progenitores primarios son propagados vegetativamente y los 

injertos de yema se plantan en pruebas de clones. Los clones sobre

salientes son liberados para su plantación comercial o se multiplican 

para pruebas postcriorés o para mejoramiento. El programa de mejo

ramiento puede consistir en poHnizacionc:s manuales ele los árboles 

progenitores priJnarios o clones, con el fín de combinar diversas ca-
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racterísticas esendales,. tales como la resistencia al daño por el vien

to, enfermedad parda de la corteza, etc. La descendencia se prueba y , 

se hacen selecciones para árboles progenitores secundarios o familias 

de plantas obtenidas por semilla. 

Los clones recomendables para establecerse en el CAEPAL 

son: IAN-710, Ri{!M-527, RRIM-614, TJl\-1, GA-49, GA-1126, GA-

1279, GV-21, GV-31, GV-42, GA-26, las series México, Mex-17, 

Mex-22 y Mex-23 ( 5 ). 

Para llevar a cabo este trabajo se utiliza ron los clones 

IAN-710, GV-31 y GV-42. Entre sus características (tabla 1) IAN-

710 y GV-31 son los niejores productores ele hule seco, tienen mayor 

adaptabilidad y son de fácil propagación en el CA EPA L. 

EL LATEX. 

El árbol de I-Ie\'ea brasiliensis Muell Arg., tiene un com

plejo sistema laticífero que se desarrolla de células ordinarias en la 

corteza por la disolución gradual de sus paredes extremas y la pérdi

da del contenido celular. Ellas forman reticulaciones complejas dis

puestas en cilindros verdaderos más o menos concéntricos que son 

más abundantes cerca del cárnbium y se diseminan hacia la peri.feria 

( fig. 1 ). Estas células tienen funciones especiales; además ele los 



Progenitores 

Producción 1982 
kg hule seco / ha / 
año. 

Producción 198 3 
kg hule seco / ha / 
año. 

Tallo 

Corteza 

Injertos: 
a) tiempo para ini 

IAN-710 

F 409 X PB 86 

1,280 

1,376 

recto y muy 
robusto 

café, suave 
y lisa 

ciar se explotación. de 5 a 7 años 

b) forma de la c~ 
pa triangular 

GV-31 

clón primario 

808 

707 

recto 

regular y 
gruesa 

amplia y di 
fusa. -

GV-42 

clón primario 

860 

760 

recto y robus
to. 

café, muy sua 
ve. 

de 9 a 10 años. 

cónica y alta 



JO 

elementos clásicos : nucleo, mitocondrias, ribosomas, etc., contie-

nen un gran número de partículas de hule, estructuras tipo plásticlos: 

partículas Frey Wyssling y microvacuolas lisosomales o lutoides ( 6 ). 

corteza interna "tierna" rnt.lius 

cortczn extcrna"dura" 

Figura No. 1 Oq~anización ge11eral de la corteza de llevca bras!Ucnsis 
a nivel t.le la muesca( ' ). --·-

El látex fresco se puede considerar un verdadero citoplas-

rna, consiste de una suspensión coloidal de partículas de hule en un 

suero acuoso. El contenido de hule varía de 25 a 40 por ciento, otros 

constituyentes en el látex incluyen proteínas, resinas, azúcares, glu-

cós.idos, taninos, alcaloides y sales minerales. Su composición varía 

cuantitativamente entre árboles, clones, suelos, condiciones U.e riego, 

cl.iITrn y muestras tornadas en diferentes estaciones del año. Estudios 

ana 1J1jcos han demostrado que el látex fresco contiene cerca de 1 % de 
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proteína, parte de la cual esta adsorvida en la superficie de las partr

culas de hule, mientras que el resto esta distribuida entre la fase de 

suero acuoso del látex y los cuerpos lutoides ( 8 ). 

Por su constituci6n, el látex colectado puede ser separado 

por centrifugación en tres fracciones principales : una capa superior 

blanca de partículas de hule~ un suero acuoso, que es la fuente de ma -

terial protéico, y una fracción de fondo o sedimento que contiene las 

partículas lutoides descritas por Homans y Van Gils ( 9 ). 

Cosecha. -

La recolección del látex se debe iniciar aproximadamente 

a las once de la mañana. La cosecha se realiza mediante el sistema 

de pica o " sangrado ", ésta se inicia cuando el árbol ha alcanzado una 

circunferencia de 50 cm; se escoge el tablero de pica o sea la sección 

del árbol en explotación a una altura de l. 25 metros del suelo. La in

clinación del corte de pica se deberá realizar en espiral descendente 

de izquierda a derecha, en ángulo de 30 a 35 grados con respecto a la 

horizontal, de esta manera se cortarán más tubos laticíferos que da

rán por resultado una mayor producción. El método de pica que hasta 

ahora ha dado mejores resultados es el de semiespiral cada tercer 

día ( 82 / D /2 ) . El grosor de la corteza cortada por cada pica deberá 

ser de l. 5 a l. 7 mm, suficiente para s~ccionar Jos vasos lnticfferos 

y v0rter i::I Játe;x. 
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EL HULE . 

Este importante polímero es producido por un gran número 

de plantas, principalmente las que pertenecen a la familia Euphorbiaceae 

como es el caso de Hevea brasiliensis • 

Del total de materia seca, que es de un 25 a un 45 %, pre

sente en el látex, el 90 % consiste de polisoprenos de configuración 

" cis ". La biosíntesis de hule en el tejido laticífero es la principal ruta 

metabólica involucrada en la regeneración de látex entre dos sangrados. 

La sacarosa, producto de asimilación fotosintética, es trans

portada a los laticíferos, lugar de síntesis del hule, ya que es la mo

lécula inicial de dicha síntesis ( fig. 2 ). La sacarosa es primero ca

tabolizada por glicólisis para dar moléculas de piruvato, energía en 

la forma de A TP y cofactores reductores en la forma de NAD(P)H. Las 

moléculas de acetil coenzima-A producidas son anabolizadas hacia 

isopentenil-pirofosfato ( IPP) que asociadas enzimáticamehte forman 

grandes cadenas poliméricas de cis-polisoprenos ( 5 ) ( fig. 3 ). 
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FOTOSINTESIS 

_________ l _______ _ 
Sacarosa 1 

1 
1 

1 Glucosa fo- --->Fructuosa 

GLICOLkrs -:-- - -- 1 

- - - - - - 1 Piruva to-< P~P 1 

: l ,----------h 
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------~-Acetil Co··A Acidos RESPIH.ACION 
,, 

NAD(P)H 
ATP 

--------'---4-- - Or:g~.!_lÍ_S'.OS - ·-· 

Figura No. 2 Interrelaciones entre la degradación de carbohidratos y 
la síntesis de hule0" 10 ). 



1= llctu·cctu·tiol11sa, 

Acero-ucctll·Co/\. 

2" lk!tA·hldro>.l·IK!tt,.me:tll· 
glu1nrll·CoA slntctasa. 

Beta· hh.l roxl· oeta·met 11- r.luta rl H :l1i1. 
( lfMG·CoA) 

3= llMG-Co/\ re:Juc111sa, 

Acldo Mcvul6nlco, 

4= Mcvulonato S-fosíotr11n~rcr11sa. 
5= 5 ·(os fomeva lon3 tu fus íotran¡¡fe ru s,1, 

Mcv1iJ11nl 1·5 ·pi rofoslu10 

6= ./\nhlllro·c.lescarboxllasa, 

luopcntenll-plrofosfato. ( IPP ), 

7= lsomcrosa, 

Dirnr1il·alll ·p11ofosra10 ( DMAPI' ), 

I!• l'ollnicrus.1 7 

figura No. 3 Biosíntesis de isoprenoides. 
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PERSPECTIVA DEL HULE NATU1~AL. 

El hule natural, al igual que muchas otras materias primas, 

constituye un producto de exportación importante para algunos países 

subdesarrollados ( tabla 11 ), que se ven en la necesidad de exportarlo 

por no contar con la infraestructura adecuada que le permita transfor

marlo en diversos productos manufacturados; los principales consumi

dores de hule natural son por lo tanto los países industrializados ( 11 ). 

Por otro lado, a partir de 1950, el hule sintético derivado del 

petróleo ha venido desplazando del mercado mundial al hule natural en 

cuanto a sus usos finales, como son llantas, industria eléctrica, calza

do, empaques, pinturas, etc., debido a la fuerte investigación encami· 

nada al desarrollo de diversas variedades sintéticas que cumplen con 

ciertas características del hule natural. 

Por el efecto de la competencia entre ambas clases de hule, 

el precio del hule esta más supeditado a los precios del hule sintético 

y éste a su vez a los precios del petróleo, que a sus características par

ticulares que anteriormente le hacían más competitivo. Los precios del 

hule natural han aumentado brutalmente de 1972 a la fecha, en que han 

llegado por arriba de los precios del hule sintético, lo que tiene como 

consecuencia que el porcentaje ele hule natural consumido c•n el mundo 

del total del hule, bajara de 61. 92 % en 1958 a 30. 43 en 1973 y quepa-



16 

ra 1980 ( tabla III ) se continuara consumiendo grandes cantidades de · 

hule sintético.( 12 ). 

Malasia 

Indonesia 

Tailandia 

Producción 
Ton. métricas 

1,552, 245 

1.020,000 

501,109 

Tabla II 

1980 

Exportación neta 
Ton. m~tricas 

1,483,027 

976,131 

456,803 

Tabla lll 

E.U.A. 

jap6n 

R.F.A. 

Consumo total 
Ton. met. 

2,565,000 

1,312,000 

600, 997 

1980 

% de hule sintético 

77.19 

67.45 

70.10 
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Otro 'factor que afecta la competencia entre ambas clases 

de hule es el hecho de que la producción de hule natural, por ser un pro

ducto agrícola, este influenciada por factores externos al control de los 

prcxiuctores y a que la producción este retrasada ele cinco a siete años, 

que es el lapso que hay que esperar para iniciar la explotación del árbol, 

pudiendo ocurrir durante este tiempo un cambio en las condiciones del 

mercado. En contraste, el hule sintético, corno producto manufacturado, 

permite al productor una flexibilidad de prcx:iucción en témünos cuanti

tativos y cualitativos para poder controlar la producción en respuesta a 

las altas y bajas en la cierna nc!a y que le permite permanecer al margen 

de la inestabilidad del mercado mundial, como es el caso del hule natu

ral y otras materias primas de origen agrícola. 

Como respuesta a esta competencia, los productores de hule 

natural han echado a andar programas extensivos de producción y sele

cción de plantas para poder aumentar la productividad cuantitativa y 

cualitativamente para poder tener precios más competitivos, pero so

bre todo para satisfacer los requerimientos de hule para el futuro ya que 

el aprovisionamiento en petróleo será cada vez más dificil. A sí el futu

ro del hule naturul esta ga ra ntizaclo, por ser éste un recurso natural 

renovable y por ser una industria natural de poco consumo de energía. 
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IMPORT./\NCI.A ECONOMICA NACJ.ONAL, DEL HULE NATUt,AL. 

La superficie de Hevea hyasiJ.iensis actualmente en produc

ción es de 4, 300 hectáreas ele las 12, 435 hectáreas plantadas ( 13 ), 

distribuidas en Veracruz, Oaxaca, Tabasco y Chiapas, no alcanza a 

satisfacer las demandas e.le la industria nacional, la cual requirió en 

1982 de una importación equivalente a 50, 941 toneladas de látex de 

Hevea y de hule natural que significó una fuga de divisas de aprox.ima

damente 46, 897, 561 dólares ( 14 ) : las plantaciones nacionales contri

buyen sólo con aproximadamente u11 cinco por cict1to ele la demanda. La 

producción por hectárea es en promedio de una tonelada por afio. 

Es pues .importante incrementar los estudios y el apoyo 

económico necesarios para desarrollar el cultivo del hule, al seleccio

nar y propagar material vegetativo de alto rendimlento para cubrir las 

neces.idades futuras del pafs. 

Además, a nivel regional el cultivo de hule tiene gran .im

portancia económica y social ya que f Icvea brasilicnsis es uno de los 

cultivos perennes mejor remunerados. 



Mi\T'ERli\ LES Y METODOS 

MATE1\JAL BIOLOGICO - el látex füé colectado de varios individuos 

por cada clón de Hevea brasillensis del Campo Experimental " El 

Palmar" ( CAEPAL ), situado en el municipiode Tezonapa, Ver. 
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CENTRIFUGACION - el látex se centrHugó'en tubos de polialómero en 

una centrífuga Beckman L-2 H.~.¡. en un rotor número 30. 

DIALISIS - la muestra a dializar se colocó en tubos de diálisis de celo

fán, con una canica adentro y se puso en un aparato de diálisis contínuo 

( 15 ). Dicho aparato tiene un movimiento tal que permite que la canica 

se desplace dentro del saco de diálisis y éste dentro del mismo aparato, 

provocando la agitación contínua de la muestra. La solución empleada 

para provocar el fenómeno ele difusión se esta renovando constantemen

te. El aparato esta rodeado por un tubo de enfriamiento que se alimen

ta con un refrigerador de agua Sargent 84-890. 

LIOFILIZACION - el material a secar o concentrar se colocó en un ma

traz bola de vidrio donde ocupa aproximadamente el 10 % de su capaci

dad. Primero se congeló por inmersión en acetona y hielo seco distri

buyéndolo por rotación en la mayor superficie posible de la bola para 

que la capa congelada fuera delgada y homogénea, posteriormente se 

colocó en el liofilizaclor ( EF4 Modulyo Freeze Dryer, Edwarcls ) co

ncctudo a una bomba de vacío, la temperatura de condensación del apa-
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rato se mantuvo a ~55 ºe. 

DETERMINACION DE P1\0TE1NAS - se siguió el método descrito por 

Lowry ( 16 ) que emplea el reactivo de Folín-Ciocalteu. Este reactivo 

reacciona con las proteínas dando un complejo colorido. El color es de

bido a la reacción entre los enlaces peptíclicos y el ión cúprico en solu

ción alcalina y a la reducción del reactivo fosfomolíbdico 'fosfotúngstico 

por la tirosina y el triptofano presentes. A sí, la intensidad del color de

penderá de la cantidad de estos aminoácidos aromáticos. La concentra

ción de proteína de una solucjón desconocida se estima por comparación 

con una curva está nclar ele albümina. 

CROM1\TOG1<.AFJ.A EN GEL - este método de separación de sustancias 

de acuerdo a su tamaño y forma molecular se logra por el uso de un ta

miz molecular. 

El material comercial usado para la cromatografía fué el 

Ultrogel AcA - 44 que se empacó en columnas cromatográficas de LKB

Produkter. Para llevar a cabo la filtración se utilizó además, una bom

ba Va rioperpex ll, un colector de fracciones Ultrorac II, un espectro

fotómetro Uvicord S y un registrador de dos canales ( todos LKB ) ; es

tos aparatos Jnstaludos, excepto el registrador, dentro de un refrigera

dor 2203 Minicoldlab. 
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El Ultrogel AcA 44 ( 4 % de acrilamida y 4 % de agarosa ) 

tiene un intervalo de 'fraccionamiento que va de 10, 000 a 130, 000 dalto

nes, es estable en intervalos de pH 3 y 10 y a temperaturas de 2 ° a 

36 ºe ( 17 ); 

Antes de empacar el gel en la columna debe ser suspendido 

en agua destilada y sometido a vacío agitando esporádicamente durante 

30 minutos para eliminar el aire atrapado en los poros del gel. 

El volumen total del gel ( Vt) se puede calcular multiplican-

do la altura deseada del gel por el área de la misma columna, V;;:; a. h~ 

1tn método más preciso es medfr el volumen con agua antes de empacar 

con el gel la columna. El volumen de exclusión o volumen externo ( Vo ) 

dE- los ~,:;le::; 211 filtración, se d2termina al pasar por la columna, antes 

de inyectar la muestra, Dextrana-azul 2, 000 que tiene un peso molecu

lar promedio de 2 X 10
6 

daltones por lo que no penetra dentro de las 

partículas ele gel sino que son eluJdas bajo la forma de zonas afiladas. 

J ,a Dextrana - azul 2, 000 es un polímero de D-glucopiranosa 

sintetizado a partir de sacarosa por un gran nCm1ero de bacterias perte-

necientes a la familia Lactobacilae, al cual se le ha introducido un gru-

po cromóforo policfclico que permite observar directamente su desarro-

llo a través de la cohmrna y juzgar la calidad del empacamiento y ho-

rnogcnización del gel. 
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El volumen de elución ( Ve ) es el volumen de· solvente nece-

sario para la transferencia de la muestra desde la entrada a la salida 

de la cama del gel. 

ELECTROFOt\ESIS EN G1(ADIENTE - la electroforesis en geles de po-

liacrilamida con dodecil sulfato de sodio, PAGGE-SDS, en gradiente, 

produce una alta resolución de subunidades de proteínas con un interva-

4 6 
lo muy amplio de pesos moleculares, desde 1 X 10 hasta 1 X 10 dal-

tones. 

El gradiente empleado, por sus simplicidad, fué el lineal 

aunque con el exponencial se pueden separar proteínas con un intervalo 

más amplio de pesos moleculares. Para producir el gradiente se colo-

can las soluciones concentrada y diluida en el aparato formador de 

LKB(l8). 

Los geles de poliacrilamida tienen un gradiente continuo de 

concentración ascendente de acrilamida y por lo tanto decreciente en el 

tamaño de los poros, cuyos límHes són cinco y quince por ciento, que 

se preparan al mezclar los siguientes reactivos en las cantidades ano-

tadas : 



Mezcla de acrilamida 5% 

solución madre de acrilamida 6. 6 m 1 ---amortiguador del gel ele reso-
lución 5. O " 
SOS al 10 % 0.4 " 
Persulfato de amonio al l. 5 % O. 93 11 

agua --2 7 . O 11 

sacarosa ( 6. O g) 
TEMED -----....... 3. 3 ,ul 

15 % 

20.0 ml 

5.0 " 
o. 4 11 

o. 93 11 

10.0 " 
3.33" 

13.3Jil 
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Solución madre de ac rilamida- se preparó con 30 gramos de 

acrilamida y O. 8 gramos de bis- acrilamida en un volumen total de 100 

ml de agua. En los resultados,la concentración de acrilamida y bis-acri 

lamida ( AbA ) se utiliza como% de T( 19 ). 

El tamaño efectivo del poro esta grandemente influenciado 

por la concentración total ele acrilamida en la mezcla de polimerización 

y la presencia de bis-acrilamicla hace que la gelificación ocurra entre 

grandes cadenas de polímeros que se entrecruzan a intervalos para for-

mar enlaces covalentes. 

Sistema amortiguador discontínuo- es el que emplea diferen-

te composición y pi 1 entre el arnorUguaclor del gel de resolución y el de 

electrcx:los : 

Amortiguador del gel de resolución. - Tris-HCl 3.0 M; pI-1=8.8 

Amortiguador ele electrodos. - Trjs O. 02S M, Glicina 1. 92 M; 
pll::.:H. J ~ 

en este sistema Ja muestra se coloca sobre un gel concentrador de po-
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ros grandes, polimerizado encima del gel de resolución y tiene la ven-

taja de que se pueden aplicar grandes volúmenes de muestra y se obtie-

ne una buena resolución de los componentes de la misma. 

Sistema persulfato de amonio-TEMED - la polimerización 

es acelerada en presencia ele estos catalizadores; el TEMED cataliza 

la formación de radicales libres del persulfato y éstos a su vez inician 

la polimerización. 

Sacarosa- le da estabilidad al gradiente ya que " amortigua " 

las corrientes de convección que se forman durante la polimerización. 

Gel concentrador- los reactivos utilizados para este gel son 

los siguientes : 

solución madre de acr Hamida 
amortiguador del gel concentrador 
persulfato de amonio al l. 5 % 
SDS al 10 % 
agua 
TEIVIED 

ml de solución 

2.S 
.s.o 
1.0 
0.2 

11. 3 
o. 01.5 

Amoriguaclor del gel concentrador. - Trj s-HCl O. 5 M; pI-!=6. 8 

Sistema amortiguador disociante - sistema diseñado para 

disociar proteínas en sus subunJdades polipcptídicas individuales. El 

agente disocjante más comunmente usado es el detergente iónico SOS. 

La mezcla protéicu se cU suelve en el amortJguador de la mue~ 
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tra - Tris-HCl0.0625 M; pH=6.8 -;y es desnaturalizada calentando a 

100 º C durante dos minutos con un exceso de SOS y de un agente reduc

tor tiólico como el 2-Mercaptoetanol para romper las uniones disulfuro. 

La mayoría de los polipéptidos unen SOS en una relación de peso cons

tante de 1. 4 g de SOS por gramo de polipéptido; queda así una densidad 

de carga idéntica en el complejo. Dicho complejo migra en los geles de 

poliacrilamida de porosidad correcta estrictamente por su tamaño mo

lecular debido a que su carga eléctrica es idéntica por la presencia del 

SDS. La solución de la muestra contiene también azul de bromofenol 

como indicador frontal ele la electroforesis y sacarosa para que la mue~ 

tra permanezca en el fondo del pozo del gel concentrador al ser colocada. 

Para formar el gradiente del gel de poliacrilamida se siguió el método 

descrito por riames, B. ( 20 ). 

DENSITOMETRO ( LKB 2202 Ultroscan Laser Densitometer ) - este mé

todo ha siclo utilizado con el fín de vis,ualizar, registrar y evaluar los 

resultados electroforéticos cuantitativa y semicuantitativamente. Para 

distinguir entre el número e intensidad ele las bandas se utiliza como 

fuente ele luz un rayo laser ele HeNe fino, intenso y monocromático, su 

longitud ele onda es ele 63~:3 nm que puede penetrar en las bandas ele pro

teína densamente tefüdas para ser medidas con exactitud por un fotode

tcctor y registradas en un graficador. 
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' El látex ele los clones IAN-710, GV-31 y GV-42 se trabajó 

bajo las mismas condiciones experimentales. Se recolectó aproximada-

mente a las once de la mañana, 1 litro ele cada uno, en recipientes per-

fectamente limpios y se trasladó al Instit11to de Química de la UNAM en 

botellas de vidrio dentro de termos con hielo, sin congelar y sin añadir 

ningiin anticoagulante, a donde llegó 24 horas después de haber sido co-

lectado. 

El látex se centrifugó durante .SO minutos a 74, 000 x g, a 

una temperatura promedio de 8 º C ; se separó en las siguientes fracci~ 

ne s ( fig . 4 ) : 

a) una capa superior, con consistencia sólida, de color blanco 
marfil corresponc.ljente al hule. 

b) adherida a ésta se encuentra una capa delgada de color ana
ranjado. 

e) solución semitransparente que corresponde al suero. 

d) residuo sólido que queda en el fondo del tubo. 

El hule se retiró y el suero se decantó o se separó con una 

pipeta Pasteur para centrifugarlo de nuevo bajo las mismas condiciones. 

En algunos casos se centrifug6 más de dos veces con el fín de obtener 

el suero libre 1 o casi libre, ele partículas de hule y de las porciones 

by el, 

El suero ele cada clón se; congeló y liofilizó, posteriormente 

se le determinó proteínas por el método ele Lowry. 
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El suero liofilizado se sometió a cromatografía de permea-

ción en Ult:rogel AcA 44. Las muestras se reconstituyeron con el amor-

tiguador Clarck and Lubs, pI-I 6. 9 ( 21 ), que se utilizó. también para es-

tabilizar y calibrar la columna y para llevar a cabo la cromatografía. 

La concentración de las muestras fué de 70 mg/ml ( ya que nos intere-
' ' 

zaba obtener de cada fracción una cantidaci"Suficiente para los siguien-

tes experimentos, más que la calidad de la separación entre las fracci~ 

nes ), las cuales se filtraron por celita para eUn1inar el material inso-

luble. 

Cada muestra filtrada se intrcxiujo a una columna cromato

gráfica ele las siguientes dimensiones : A rea = .5. 3 cm
2

; Altura = 100 

3 cm y Volumen total = 530 cm . El volumen ocupado por el gel en la 
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columna fué 421. 4 cm3 .. La velocidad del flujo fué de O. 327 ml/min y 

el volumen de cada tubo colectado correspondió a 6. 1 ml; la temperatu

ra se mantuvo a 10 ºC. La absorvancia del eluyente se leyó a 206 nm 

mediante un espectrofotómetro acoplado a un registrador. El rango de 

absorvancia utilizado fué de dos y la velocidad del papel se fijó a O. 5 

mm/min . Para obtener el volW11en de exclusión la columna se calibró 

con Dextrana - azul a una concentración de 2. 3 mg/ml; el Vo fué de 

164. 7 ml. 

Los tubos o fracciones obtenidos de cada clón se dividieron 

y reunieron en cinco partes: I 1 II 1 III 1 IV y V, numerándose por orden 

de elución. La separación se hizo aproximadamente igual para los tres 

clones con base en la absorbancia del eluyente y a un volumen determi

nado ( figs. 5, 6 y 7 ). 

Cierto volumen de las fracciones se dializó contra agua des

tilada durante 18 hrs a 4 º C, con un 'flujo constante de intercambio de 

agua destilada y con agitación contínua. Posteriormente se congelaron 

y liofilizaron. A las tres fracciones no dializadas se les determinó pro

teínas por el método ya mencionado. 

Para una comparación preliminar de la variabilidad proteí

nica en el látex ele los clones, el suero total de cada clón se separó por 

electroforesis ( PAGGE )-SDS en geles de acrilamida con un gradiente 
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Figura No. 5 f R /\ e e 1 o N E s 
Separación pur filtración en gel AcA 44 de LAN-710; el volumen ( mi ) correspondiente a cada fracción es lo 
siguiente: l = 61 ; 11 4 85. 4 ; ll1 = 67. 1 ; IV = 79. l y V = 67, 1. El Ve fué de 487. O ml. 
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Figura No. 6 F R A C C 1 ü N E S 
Separación por filtración en gel AcA 44 de GV-31 ; el volumen (mi) correspondiente a cada fracción es la si
guiente : 1 = 61 ; 11 = 91. 5 ; lil = 67 .1 ; IV = 67. 1 y V = 54. 9 . El Ve fué de 569. 6 mi. 
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Figura No. 7 FRACCIONE~ 

St:!püración por filtración en gel AcA 44 de GV-42; el volumen ( ml ) correspondiente a cada fracción f11é la 
siguiente: 1=61; ll = BS.4; lll = 67. l; IV= 79. l y V= 54.9. El Ve fué de 475.B ml. 
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de 5 a 15 %· Dado que las muestras no presentan el mismo contenido 

de proteínas, se ajustó igualando la concentración de proteínas de cada 

clón: IAN-710, 10 mg/0.5 ml; GV-31, 12 mg/0.5 ml y GV-42,14mg/ 

O. 5 ml. Las condiciones del corrimiento fueron 80 miliamperes cons

tantes, de O. 2 a O. 6 kilovoltios y una temperatura de 15 ºC. 

Sin embargo, la mayoría de los exper.imentos se hicieron con 

las fracciones I, ll y III de cada clón en PAGGE-SDS. El gradiente for

mado fué también de 5 a 15 % ( posteriormente se encontró que el gra

diente óptimo para la fracción I es de 4 a 9 % y para la II de 8 a 15 % ) 

y las condiciones ele corrimiento fueron las mismas. Las mejores con

centraciones encontradas para cada fracción fueron 7 mg/0. 4 ml para 

la I; 8 mg/O. 4 ml para la II y 6 mg/O. 3 ml para la III. El volumen to

tal colocado en el gel fué de 20 a 25 pl de cada una. 

Para el análisis de variación electroforética los resultados 

se interpretaron a partir de los registros densitométricos, ya que con 

este método se pueden detectar desde bandas intensamente teñidas has

ta las poco teñidas, así como distinguir entre una banda y otra. 

Los datos también se compararon por métodos estadísticos : 

análisis de varianza para un arreglo experimental doble, en el que se 

utilizó el paquete estadístico de la calculadora programable Hewlett

Packard ( HP-97 ), con el ffn de evaluar la variación proteínica entre 
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IAN-710, GV-31 y GV-42 y a la vez la variación interna de cada clón 

debida a la longitud de los geles. 

Posteriormente, para evaluar el error experimental dentro · 

de cada clón en geles distintos se obtuvieron diferentes medidas de dis

persión : desviación estándar, coeficiente de variación, error estándar 

medio y sesgo. 
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ELEC1TKOFOHESIS DE PHOTEINAS TOTALES. 

Los resultados de las electroforesis ( PAGGE-SDS ) de las 

proteínas totales del suero dializado se muestran en la fotografía No. 1, 

donde aparecen los tres clones con un gran número de bandas protomé

ricas bien separadas. 

Los geles con los patrones electroforéticos de IAN-710 y 

GV-31 se leyeron en un densitómetro laser donde se obtuvieron los tra:--• 

zos de la figura 8. Aquí se observó un número considerable de bandas , 

aproximadamente 40, bien definidas aunque en algunas regiones no muy 

facilmente discernibles una de otra. 

Debido a la complejidad de lus muestras totales y para obte

ner una mejor resolución, se procesó el suero total que se fraccionó de~ 

pués de pasarlo por permeación en gel ( ver sección de Materiales y 

Métodos). 

ELECTROFOl\ESIS DE LAS F 1\ACCIONES. 

En las fotografías 2, :3, 4 y 5 se muestran los patrones 

electroforéticos de las fracciones l, Il y III de los clones estudiados. 

Estas fracciones se corrieron varias veces, no menos de seis, en di

versos geles, obteniéndose a simple vista : 
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a) resultados muy similares entre la misma fracción de diver
sos clones corridos dentro del mismo gel. 

b) resultados idénticos para la misma fracción de un clón den
tro del mismo gel. 

c) resultados muy parecidos al comparar la misma 'fracción en 
diversos geles. 

Para tener una interpretación menos sujeta a error visual, 

los resultados se compararon por medio de los registros densitométri-

cos de las fracciones I, II y III de los tres clones. Los trazos de cada 

fracción se calcaron fielmente a un mismo .. papel con el traslape nece-

sario para observar la coincidencia de las bandas. 

Fracción I - en la figura 9 se puede obE;erva r cualitativamente que 

en general no hay diferencia en el número y posición de las bandas en 

esta fracción en los tres clones. Solo se observa diferencia en la altura 

de los picos, o sea de la concentración de cada banda o componente 

protomérico. La altura relativa se mantuvo sensiblemente constante 

dentro de los tres clones. Las bandas más concentradas fueron las mis-

mas en los tres clones. 

En el caso de GV-31, el pico señalado con una flecha verti-

cal apareció claramente en los dos registros clensitométricos, en GV-

42 no apareció. En JAN 710 el pico señalado con unél flecha horizontal 

queda intermedio entre el pico señalada en GV-31 y el pico anterior. 

Cre1;mos con ciero grado de incertidumbre que dicha diferencia en la 



36 

fracción I pudiera servir para distinguir a los clones· entre sí. 

Fracción II - también estas fracciones presentaron un buen número 

de componentes protoméricos en su patrón electroforético. Los tres clo

nes mostraron patrones idénticos entre sí bajo las mismas condiciones 

empleadas, sin embargo el patrón de GV-31 muestra una mejor resolu

ción y mayor intensidad ele las bandas ( fig. 10 ). 

Fracción III - podemos observar en la figura 11 que el patrón elec

troforético entre 11\N-710 y GV-31 es idéntico, aunque el primero mues

tra mayor intensidad en sus componentes polipeptídicos. 



* GV-31 710 GV-42 

í ,. ' . J 

l. Fatrón electroforético de las proteinas totales 
de diferentes clones de Hevea brasiliensis ( * 
Estándares ). Electroforesis vertical discon
tínua en gradiente de 5-15 % de poliacrilamida 
Bofer de electrodos Tris-glicina O.Q25 M, pH 
J . 3 . COff SDS a 1 O. 1 %, 80 mA a 15 C . 
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IAN71UC_I /\ 

O\' 31 1 __.__) 

B 

figura No. 8 La complejidad de la muestra de proteína total se obser
va por la multiplicidad de protómeros obtenidos de IAN-
710 ( B) y GV-31 (A ). Cada muestra contiene 200 pg de 
proteína. 
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3. Patrón electroforético de las fracciones II y III obteni
das por filtración, de los clones GV-31, IAN-710 y GV-
42. Las condiciones electroforéticas son las mismas de 
.la fotografía l. 
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s. Patrón electrofotético de la fracción III de los tres clones 

y de las tres fracciones ( I, II y III) de IAN-710 ( * Están 
dares ). Las condiciones electroforéticas son las mismas 
de la fotografía 1 . 
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Figura No. 9. CompuruciOn de los patrones elcctroforétlcoa (en dos ge· 
les diferentes A y B) de In fracción l de !AN-710, GV-31 
y GV-•12. 1 
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Figura No. 10 Comparnción de los pntrone(l clectroforéticos (en doa 
1 geles diferentes A y B) de la fracción U de JAN .. 710 , 

GV-31 y GV-42. 
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Figura No. 11 Comparaci()n de los parrones dectrofor6ticos de la 
frar.ci()n 111 de IAN-710 y GV<H. 
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El análisis de los datos se hizo con los pesos moleculares 

de algunas bandas que fueron escogidas por su intensidad y /o resolución, 

de las 'fracciones I, II y 111 en tres geles: 12. 8, 13.1 y 14. O cm de lon

gitud. 

Para calcular el peso molecular de cada banda se necesitó 

primero obtener una curva patrón con proteínas de PM conocido; para 

lo cual se calculó la distribución del gradiente de acrilamida en cada gel 

( tabla IV ), se midió la distancia emigrada por cada proteína estándar 

y su correspondiente porcentaje de acrilamida alcanzado ( fig. 12 ). 

Posteriormente se trazó el log10 del PM de los estándares 

contra el log¡0 del % de T. La línea obtenida se ajustó por regresión 

( fig. 13 ). 

En la gráfica de la figura 14 se demuestra la linearidad del 

gradiente para uno de los geles. 

En la tabla V se puede observar los pesos moleculares esti

mados a partir de la curva de calibración para las bandas escogidas de 

la fracción I, 11 y Ill. El intervalo de PM de las diferentes fracciones 

va de 105,000 a 19,000 en la I; de 67,000 a 16,000 en la II y de 32,000 

a 16, 000 en la III aproximadamente. 

El análisis de varianza se hizo con los· resultados obtenidos 

en la tabla VI con el 'fin de comparar la variabilidad proteínica presente 
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entre los tres clones, ya observada en los registros densitométricos y 

en los geles mismos. Al mismo tiempo se estimó la variabilidad elec

troforética dentro de los clones. 

La tabla VII presenta las F cal.culadas de las fracciones I y 

II tanto para los distintos clones como para los geles. Dado que la F de 

tablas para ambas fracciones y parámetros es de 6. 94 para un nivel de 

significancia de O. 05, poden10s observctr que entre clones no hay una 

diferencia estadísticamente significativa en las bandas escogidas, excep 

to en la 4 de la fracción II, pero al comparar los clones en los distintos 

geles, es decir en cuanto a la varwhilJLlad electroforétic:a intraclonal, 

en cuatro bandas de la fracción I y en dos ele la II la diferencia si es· 

estadísticamente sJgnificativa. 

En la tabla VIII se obtuvieron diferentes medidas de disper

sión para las bandas 1, 2, 3 y 5 de cada clón en los tres geles. 
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'fobia IV 

Distrlbucl6n de la acrllamidu ( % ) a través de geles en gradiente 
lineal de 5-15 %. 

L.G. 1 12,8 1 13.1 14.0 

Cm 1 % de Ac:rilumld~ 

o 5.62 
¡ 

5.08 5.06 

1 1 6.40 5.84 5. 77 
1 

2 7 .19 i 6.60 6.48 
1 

3 7.97 1 "J. 37 7.19 

4 8. 75 

1 

8.13 7.90 

5 9.53 8.89 8. 61 

6 10. 31 9.66 9.32 

7 11. 09 10.42 10.03 

8 11. 87 11.18 10.74 

9 12.66 11. 95 11.46 

10 13. 44 12.71 12.16 

11 14.22 13.47 12.87 

12 15.00 14. 24 13.58 

13 15,00 14.29 

14 15.00 



.~ ' 1·.n1 

_1_ 

1 j, 

11 ••• 

-·-
10 7.0 

5.6 

• J 
_&_ 

Figura No. 12 Reloclón entre In distancia emt~rada y la concentraclOn 
de pollacrlla111IJ;1 alc.1mrncla por los estilndares en un -
gel ele 14 cm y tirndiente de 5 - 15 %· ( 1) llsoslma,--
( 2) B-lactogloh11li11a, ( l) trlpslnógcno, ( 4 ) pepsina, -
( S) ovr1alh1írnl11a y ( 6) olbúminn de huevo. 
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Figura No. 13 Curva de en llbnctón del log 10 del PM de polipéptldos 
contra el log 10 del'/., de T para dlferentc9 gelcB con -
gradiente linea 1 de 5 - 15 ?:,. Los e srú nda res utilizados 
fueron: 1 " 11 ~;ozlmn ( 14, :l!JO ), 2 = Jl- lactoglobulfna ( 
18, 400 ), .1 = L ripsl nógcno ( 2·1, 000 ) , 4 = pepsina ( 34, 
700 ) , .'i "ovu:i lhl1mi11a ( 4~, 0()() ) y 6 =albúmina de ~ 
vtno1( 66, 000 ). Los cocfidcntl'S de cletermlnación ( r) 
fueron de O. 97 para los geles di: l·I ( & ) y de 13.1 (• ) 
y de O. 98 pan el dl! 12. 8 (•)cm de longitud. 
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Figura No. 14 El trnzo obtenido dc;muestrn la lint:aridad del 
gradiente de 5 - 15 3 de un gel de 13. l cm. 
El trnzo se obtuvo utilizando los csttí ntla res 
con re!;!)(:Cto a la a lbúmiua. 
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Tnhln V 

Pesos molr~culnrcs ustJmudos rnru lns llnndns tlSCllgld11s de la fracc!611 1 11 
y 111 de GV-31., lAN-710 y GV·42 en geles d!l tumof\o diferente. ' 

-----··-... ~ .. ~-- -·------
banda 

clOn No 12.B cm 1 13.1 cm 14.0 crn 

·-----··- ---~w·-

GV-31 1 103,:m1 102, (¡f\l 911,917 
1 2 78,082 76, 180 75,282 

3 .'i6,Hl 7 52, 792 52, 943 
4~ 43,082 39, 40.'5 40,293 
5 20,918 25, 123 25,549 
6 19, 345 lR,866 19,543 

lAN 1 105, 159 102,681 95,708 
l 2 79, 305 74,977 73,457 

3 56,817 52,077 52,217 
4 43,082 39,405 40,077 
5 26,803 25, 391 2;;,006 

6 19,345 18,861 19, 414 

GV-42 l 101, li24 11)1, 984 95, 708 
l 2 79,305 76, l!>O 73,4.57 

3 56,027 52,47:i 51,540 
4 43,082 39,405 3B,S06 
5 26,689 2.5, 123 . .2.5,006 
6 19, 345 IM, H66 19,414 

GV·31 l 67,887 68, .¡(i() 66,289 
II 2 55, 206 5.\039 52,943 

3 35,945 3.'i' :i!!S 34, 775 
4 22, 233 22,289 21,565 
5 21, 056 21,122 19,808 
6 16, .585 16, 411 15,722 

lAN 1 67,939 71, (145 68,190 

u 2 55, 507 S6, W3 53,637 
3 36,394 36,.'i.'i7 34,775 
4 22, 372 22,289 21, 289 
5 21 ,056 20,930 19,606 
6 16,419 16,S73 15,722 
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continua 

GV-42 1 66,891 69,506 65, 877 
ll 2 54,439. 57, 424 53,637 

3 35,945 35, 654 34,775 
4 22,476 22,767 21, 56.5 
5 21,286 21,346 19,808 
6 16, 254 16,573 15,578 

GV-31 l 32,973 32,900 
m 2 19,587 20, 168 

3 16,637 16,842 

JAN 1 32, 973 
111 2 19,894 

g 16,898 

GV-4 1 32, 973 32,900 
lll 2 20, 206 20,168 

3 16, 898 16,842 



Tabla VI 

Pesos moleculares de las bandas escogidas de 'las fracc:iones 1 y 11 relaUvos al pe 
so molecular de una de las bandas de cada clón y fracción. -

l 

1 l~~ 13.1 cm 14.0 cm 
banda 1 

fracclOn' No 31 IAN 42 31 IAN 42 31 IAN 42 
----·· 

1 1 1 2.40 2.44 2.36 2.61 2.61 2.59 2.45 2.39 2.47 

2 l. 81 1.84 1.84 1.93 1.90 1.93 1.87 1.83 1.891 

3 l. 32 1.32 1.30 1.34 l. 32 1.33 1.31 l. 3( 1.33~ 

1 4 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1 
1.0 r 

5 0.62 0.62 0.62 0.64! 0.64 0.64 U.631 o. 6: 0.64 
1 

6 0.45 0.45 0.45 0.48 0.47 0.48 0.48' 0.48 o.so 

1 

1 

11 1 1.89 1.87 1.86 l. 93 l. 96 1.95 l. 91 1, 9f l.89i 

1 
¡ 

1.5~ 
1 

2 1.54 1.53 1.51 1.561 1.55 1.61 1.52 1.S4j 

3 1.0 1.0 1.0 1.0¡ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 ¡ 
1 

0.6] 
" 0.62 0.61 0.63 0.63, 0.61 0.64 0.62 0.62 

1 

5 0,59 0.58 0.59 
1 

0.60. 0.57 0.60 0.57 0.5f 0.57 
' 

6 0.46 0.45 0.45 0.46 0.451 0.45 0.45· o . .f~ 0.451 

1 

1 
1 

¡ 
1 

• 

,. 
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, 1:111nua 
No. 

iuente 
variaci01 --
geles .. 
clones 

error 

total -

----
banda 

No 
fuente 

yariaclór 

geles 

clones 

error 

total .. 

--
A 

GL 

2 

2 

4 

8 

B 

GL 

2 

2 

4 

8 

l 2 3 5 

s.c. F.cal s.c. F.cal s.c. F.cal s.c. F.cal s.c. 
-3 

21.14 0.01 
-4 

1.43 
-4 

0.07 14.42 5,5 X 10 6,Q X 10 9.0 2, l X 10 
-4 -3 -4 -s -4 

2.6 X 10 o.os l, 3 X 10 1.58 1.5 X 10 0.40 6. 6 X 10 1.0 1,5 X 10 

0.01 1, 7 X 10 
-3 -4 

7.7x10 
-4 -4 l. 3 X 10 l, 7 X 10 

o.os 0.02 l.4xl0 
-3 

~_:0 X 10 
-4 

l:z,4 X 10 
-3 

1 2 4 5 

s.c. F.cal s.c. F.cal s.c. F.cal s.c. F cal s c. 

0.01 7.75 3.SxlO 
-3 3.33 1.5 X lO 

-4 
2.S 9.5 X 10 

-4 
10.75 28X10 

-4 

l. 4 X 10 
-3 

1.31 3,5 X 10 -4 
0.29 ~. 2 X 10 

-4 
11.2 15.5 X 10 

-4 
6.25 

. -4 
1,5 X 10 

-3 ·3 ·4 r -4 -4 2.1X10 2,4 X 10 l. l X 10 1, 7 X 10 3, 7 X 10 

b.01 Kl.Ol 8.BxlO 
·4 

1,6 X 10 
-3 

8,2 X 10 
-4 

Tabla Vil 

Resultados del andUsls de varianza para las oondne de la fracción I ( A ) y 11 ( B ) de IAN-710, GV-31 y 
GV-42 y en geles de diferente temano: 12.8,13.ly 14 cm (<><.=O.OS: F teb. =4.96). 

6 

F cal 

24.25 

l. 75 

6 

F cal 

1 o;1 

0.82 



Tabla Vlll 

X s cv EE."M SESGO 

DBJ108 

No. 31 IIAN 42 31 lAN 42 31 lAN 42 31 IAN 42 31 JAN 42 

1 2.49 2.4B 2.47 0.09 0.09 0.09 3.57 3.79 3.81 o.os o.os o.os 0.08 0.09 0.08 

2 1.87 l. 86 1.89 0.05 0.03 0.04 2.61 1,67 1,96 0.03 0.02 o.o~ 0.04 0.03 0.03 

3 1.32 l. 31 1,32 0.01 0.01 0.01 1.07 0.71 1.07 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

-

5 0.63 0.63 0.64 0.01 0.01 o.o 1.03 1.03 o.o 0.01 0.01 o.o 0.01 0.01 o.o 
l 
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El látex de cada clón 'fué colectado de varios individuos con 

el fin de contar con una muestra representativa del genoma de la pobla

ción total. 

Con los patrones electroforéticos obtenidos de los tres clo

nes de Hevea brasiliensis y analizados tanto por densitometría como 

por métodos estadísticos podemos observar que no hay una variación 

genética significativa entre estas poblaciones, en cuanto al contenido 

proteínico en el látex. 

Con el análisis de varianza confirmamos que las bandas com

paradas de cada fracción de los tres clones correspondían al mismo pro

tómero y que las diferencias encontradas al compararlas entre geles 

distintos se debió precisamente a la longitud de cada gel, ya que ésta 

influye en la distribución del gradiente, la que a su vez determina la 

distancia emigrada por cada protómero. 

En conclusión, no se encontró la relación esperada entre 

los clones de diferente nivel de producción de hule y un patrón electro

forético característico de cada clón de las proteínas que se encuentran 

en los vasos laticíferos y que són las que aseguran la transformación 

de la sacarosa a hule. 

La diferencia señalada en la fracción I ( ver resultados ) 

quizás pueda servir como punto de partida para otros trabajos enfoca-
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dos al estudio de la caracterización de estos clones. 

El método de electroforesis, tal y como se utilizó en este 

trabajo nos <lió poca información para poder discriminar entre poblacio

nes de una misma especie; sin embargo se han reportado ( 22 ) algu

nos patrones electroforéticos característicos de diferentes clones para 

poner en evidencia distintas actividades enzimáticas en el látex de 

Hevea brasiliensis. Dichos estudios destacan al clón IAN-717, seleccio

nado en Brasil, como el que presenta el electroforegrama más rico, en 

cuanto al número e intensidad de las bandas, en comparación con clones 

de origen asiático. 

También ha sido posible caracterizar a los clones a través 

de varias características fisiológicas y de establecer una relación en

tre éstas y la producción de hule para cada clón estudiado ( 23 ) (24 ) 

( 25 ). 

El conocimiento de estos parámetros y el estudio de iso-en _ 

zimas presentes en el látex por métodos electroforéticos podrán ayu

dar a definir criterios biológicos útiles para establecer una tipología de 

los clones con más alta producción para utilizarla en los programas de 

selección y mejoramiento genético de Hevea brasiliensis . 

,. 
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