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RESUMEN 

Mediante la electroforesis en geles de poliacrilamida se 

estudiaron las proteínas del parénquima del tallo de dos especies del P~ 

dregal de.San Angel: Opuntia robusta var. larreyi y Opuntia rzedowskii 

(Cactaceae), estudiando tres poblaciones de cada una de ellas. 

Los resultados mostraron bandas comunes para los indi -

viduos de una misma población, así como para las tres poblaciones de 

una misma especie. Sin embargo, los patrones electroforéticos para u -

na y otra especie fueron diferentes. 

Los patrones electroforéticos obtenidos en geles de pal~ 

crilamida permitieron distinguir entre 2· robusta var. larreyi y Opuntia 

rzedowskii por medio de proteínas especie específicas como las de 

40 000 y 23 000 daltones de peso molecular para la primera especie y 

las de 27 000, 25 000 y 22000 daltones para la segunda especie. 

Por otro lado, se observaron dos proteínas ele 55 000 y 

33 000 daltones de peso molecular comunes a las dos especies. 

Se recomienda el uso de la electroforesis para la trucono

mía ya que que la bibliografía referida y los resultados obtenidos en el 

presente trabajo, apoyan el uso de ésta técnica para la taxonomía del g~ 

nero Opuntia. 

Un mayor número de estudios permitira aplicarla a otros 

g~neros de la familia Cactaceae, o bien a otras fil.millas. 
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lNTRODUCClON 

La taxonomía vegetal es la ciencia que se ocupa Jo los 

principios y procedimientos de clasificaci6n do las plantas (Radford et 

al. , 1974). Para esto es necesario identificar el material en estudio. 

El término identificar implica que existe un gran _número de plantas, ca 

da uno con características llnicas y que pueden ser reunidas en grupos. 

Estas se refieren a la morfología, anatomía • fisiología, bioquímica y 

distribución geografica. Por otro lado, el término clasificación implica 

que los grupos de plantas se ordenan bajo un plan jerárquico, tomando 

en cuenta la semejanza de sus características. La finalidad más impo_r 

tante del taxónoino no es la identificaci6n, sino la clasificación, ya que 

es la que tratará de reflejar relaciones filogenéticas (Wcier, 1980). 

La historia de la taxonomía puede ser dividida en 2 pcrf~ 

dos: prelinneano del año 300 A. C. al año 1753 D. C. y postlinneano, que 

comprende de 1753 a la época actual. 

En el primer período se usaron básicamente rasgos mo!:_ 

fológicos, como lo hizo Teofrasto aproximadamente en el ai'io 300 A. C. 

al utilizar características como habitat, wración de la vida, forma de 

la corola y posición del ovario. Este periodo culmina con el naturalista 

sueco Linneo quien elaboró una clasificación de las plantas desarrolla!!. 

do supropio sistema llamado sexual. Se basaba casi exclusivamente en 

la morfología y número de estambres y pistilos. Linneo publicó su libro 
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"Species Plantarum" en 1753, en la cual incluye 6000 especies y 1000 g~ 

ne ros. 

El periodo postlinneano se caracterizó por: a) la búsqu~ 

da de caracteres que reflejaran relaciones genéticas y b) la construcción 

de un patrón genético de clasificación. La elaboración de patrones filo

genéticos exigía elegir las características que pudieran ser consideradas 

como primitivas y las que pudieran ser consideradas como avanzadas 

(Weier, 1980). 

En lo que se refiere a la familia de las cactáceas, es un 

grupo de plantas de taxonomía muy compleja debido a: 1) la plasticidad!!_ 

daptativa que presentan y que se refleja en una gran variación en las es -

pecies; 2) variaciones causadas tanto por alteraciones genéticas como 

por el medio ambiente; 3) se hibridizan y retrocruzan con fa<.:llidad (Be!!. 

son, 1962); 4) gran número de poliploicies; 5) muchas veces presentan di

morfismo acentuado entre el estado juvenil y el estado adulto. Todo esto 

determina la complejidad taxonómica de éstas plantas, sujetas a difere!!. 

tes clasificaciones, de acuerdo con los conceptos de los diversos cactól~ 

gos que consideran como más importantes distintas características al ~ 

laborar sus. sistemas de clasificación. Así, la clasificación de las cactá

ceas fue primero linneana, después morfológica y actualmente tiende a 

ser biosistemática, esto es, se tornan en cuenta tanto las característl -

cas morfológicas y anatómicas, examinadas con microscopía de luz trane.. 

mitida y clcccrónic..'l de barrido, como las palinológicas, citogenéticas, 
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fisiológi=s y quimiotaxonómic,\s {Sch..,invar, l9S2l. 

Otros dos fucwrcs qu1J contribuy1..m a diih:ulrar la dasificación dL' las 

cactáceas son: primero, la cnonne sinonimia que ,.;e prcs1..•ntn L'n éstas 

plantas y que radica en el hecho de quu muchos de los ejcmplarL'8 collJ~ 

tados en Amórica, eran llevadas a Europa dond1J fueron descritas como 

especies nuevas, sin conocer su variación en d campo (Scht.!invar, 1982), 

y segundo, es c¡uc las descripciones originales de casi todas las espe

cies antiguas están. incomp!L:tas, faltando datos de gran importancia, 

como los de aorcs, frutos, semillas, cte.; además In mayoría sin tipos 

preservados en herbarios. Aumentando las dificultades ,el hcchu de que 

algunc>s autot·es copian a los antcriorf.!s, r1Jpitiéntloi;c a veccs <.latos e

quivocados. 

Aunado a esto, la clasifi<-'aci<'.:111 de la,; cactáceas se difi -

culta por el concepto de género y espcci<.! que ti...:nun los difcrenws cas 

tólogos. Entre los diversos aulorcs qu<.! han trabaja.Jo cn esta familia, 

se presentan dos tendencias: la primera, qu<.! se podrfa llamar conscr

vntlvlsta, propugna una re:cklcción en los taxa en •:odos los nivdes, sin 

toma7 cn cuenta, muchas veces, la estructura y color de las semillas 

y granos de polen y la segunda, a la que podríamos llamar radicalista, 

se caracteriza por una división extrema de los taxa. 

La tendencia conscrvativista, en cuanto al conc<.:pto d<.: 

gc:!nero se refiere, se ejempllfica con el si-.;t<.:ma propuesto por K. Sch~ 

mann (1898) que sólo considera 18, y actualmente el grupo de cactúlCJ-



¡;:o;; t!L· la Organizaciém lnt:~n1acionnl de Suculenta:; ([OS), que en 1984 se 

rvunié> en K<.:w y tlon<.k: se propusi<.:ron 8ú gé:neros para toda la fanülia 

(llunr, 191:!6). 

La l"l'ntlcm:ia radicalista se basa en los sistemas de flritton 

& Ros<.' (1919- 1921) que incluyen 122 géneroR y d de Backcberg (1958-

1962), que consiclem 235 génen>R. 

Esta diferencia .Je criterios, .:ausa 111udia confu:>ión y di 

ficulta Ja rnxonomía de las =cr:'iceas. 

Por Jo expw.:sto, Re pie1rnn actualmente que es necesario 

realizar un estudio biosistcm:'ltico, <.'11 d cual los taxónomos tomen en 

cuenta un conjunto tic características de diferentes diRcipl inas biológi

cas <.como la fisiología, citO).';cnética, ecología, bloquímil"a, etc., y lo

~n1r así una mxonomia 1nás natural. Además, los hallazgos en cada una 

ele ésta:; disciplinas, modifü.:an y perfecdon:m [a;; clasifieacionL"s antc:

rionnentc propuestas (Sr::ivo, 1978: S:mtamour, 1982). 

Una vaz seleccionadas correctamente las características 

lic <.'acla taxon. lécnlca,.; modenl:lR como: taxonrnníu nui11éri= y clallíst.!_ 

ca, pcnniwn la ela\.,•r<1dón do;- dcndrogramas que inllican las relaciones 

morfolÓ)!k:l>' y f'tlop:em:ticas entn: los mismos (Cutccr, 1971; Sokal y 

S1wath, 1963: Brooks et al. ,1984). 

L.1 :4>licació11 de caraL,tcrístka:; químicn<i 011 la mxonomia, 

füc sug:crida por algunos de los primeros taxmo111os como i lofúnann en 

lit'."• 1'.>Candollc en 1828 y llallicr en 1903. Sin embargo, fue sólo hasta 
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décadas recientes que se desarrollaron métodos ..Je análisis fisiológü.:o>' 

y de elucidación estructural de los compuestos orgánicos que se pudieron 

relacionar los truca estudiados. 

Cada componente quúnico encontrado en las plantas, ya 

sea metabolito primario, o bien, producto secundario del metabolismo 

puede ser utilizado en varios niveles taxonómicos en las comparaciones 

químicas de los taxa, a tal punto que en 1909, Greshoff sugirió que cada 

descripción de un núevo género p especie, debía incluir una corca des -

cripción qufmica del taxón (Radford et al., 1974). 

Una evidencia del apoyo que la qufmica puede dar a la ca -

xonocnra, son los estudios que sobre bccalainas se han llevado a cabo. 

Las betalainas son pigmentos que incluyen a las betacinninas, del rojo 

al violeta, y a las betrucantinas, de color amarillo (Nowicke, 1975). 

Eichler (1876), incluye en el superorden Cencrospennae 9 

familias: Aizoaceae, Amaranthaceae, Caryophyllaceae, Chenopodlaceac, 

Nyctaginaceae, Phytolaccaceae, Polygonaceae, Portulacaccac y Cactaceae, 

de las cuales sóio no poseen betalainas en el perianto las Polygonaccae 

y Caryophyllaceae. La familia Didiereaceae también contiene bctalai -

nas, pero no es incluida por Eichlcr dentro de dicho superorclen. Mds 

adelante Cronquist (1968) y Tachtajan (1973) basados en un cxámcn 

de la presencia de betalainas en el perianto y de ultraescructura en los 

plastidios, transfieren a las Didiercaceac y a otras dos familias: 

Molluginaceae ~' Caryophyllaceae, dentro del orden Caryophyllales 
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(Nowicke,197:1: IW.dfonl et al., 1974). 

La bioquúnica, como instrumento taxonómico sólo se ha 

aplicado regularmente, dentro de la botánica desde hace aproximadame!!. 

te 20 años (Weier, 1980). 

La bioquímica estudia la naturaleza de las moléculas bi~ 

lógicamente activas, la relación funcional entre ellas, el control de su 

síntesis y degradación, y su mantenimiento organizado. Así, el bioqufm_!. 

co en sus investigaciones se enfrenta al problema de separar moléculas 

iguales a partir de un sin número de moléculas diferentes que coexisten 

al mismo tiempo, en células y tejidos vivos (Possani y Alagón, 1983). 

En estos estudios se han utilizado casi todas las catego

rías de compuestos bioqufrnicos: azúcares, runinoácidos, grasas, feno·

les, terpenos, alcaloides, etc., y se han aislado por medio de la crom~ 

tograffa de papel, de la electroforesis, de la partición en solventes, o 

bien, más recientemente, por cromatograffa de gases (Weier, 1980). 

Por citar un trabajo, se puede referir el realizado por 

Mata y McLaughlin (1982) sobre alcaloides, en el que se revisó la bibli~ 

grafía de 153 especies y variedades de la familia Cactaceae, señalando 

un total de 126 alcaloides. 

Uno de los métodos más utilizados para comparar las s..!_ 

militudes taxonómicas de los organismos a nivel molecular es la elec

troforesis de gel que puede ser definida como el transporte de partícu

las cargadas, a travús de un medio en el que están inmersas, por la a~ 
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ciún tic un campo eléctrico (Alagl>n y l'ossani, 1983). 

Es posible n:alizar varios grados tlL' n:finami<.'nto anal_!: 

til.:o en estos estutlios, variando tlcstlL· una ,;imple purificación tic extra!::_ 

to crudo hasta la purificación de enzimas, o bien, obtener la "hu.:.lla" 

de una proteína específica en diferentes caxa (Ratlford et al., 1974). 

La electroforesis puede tliferenciar cntrL' c112iJrn1s, iso

enzimas y otras proteínas, con base en las diferencias dt.· fom1a y car

ga, debidas a cambios en la secuencia de amincdcidos en las moléculas, 

y sudeterminación es una de las técnicas más precisas y elaboradas, 

que actualmente se utiliza en quinüotaxonomía (WeiL'r, 1980; Santamour, 

1982). 

Cuando se analizan por medio de la elc<..:troforcsis miem -

bros de un mismo t..1.Xon, algunas bandas son comunes, revelantlo un 

alto grado de similirud genética, pero no hay que olvidar Ja posibilidad 

de que existan alln variaciones. Cuanto más se parecen los ptrones ele~ 

trofort'.!ticos de l..ianclas proteicas, más cercana se »Upone, es la simil.!_ 

tud gent'.!tica (Wcier, 1980). 

En base a estudios realizados usando la electroforesis, 

se [ian generalizado 3 observaciones: 1) en poblaciones de plantas de la 

misma especie, la similitud gent'.!tica es muy grande, O. 95:!: O. 02; 2) 

en especies de plantas del mismo genéro, ·ta siwilitud genética existe 

pero está más reducida, o. 67:!: O. 07; 3) la variabilidad genética en dif~ 

rentes poblaciones de planeas está muy relacionada con sus sistema ck: 
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n~prouJcción. En poblacione,; que: "" <.!ntrccruzan, ésta es más .p;ranue 

q11c en aquéllas en las que no hay entrecruzamiento (Gottlicb, 1977). 

En algunos trabajos en los que se utiliza la clectrofore - · 

sis como herramienta taxonómica, se trata de reflejar relaciones filo~ 

genéticas, tal es d caso de los estudios de 1 !enrikscn y jelnes( 1980) y 

Rickeman y Desborough (1978). Algunos otros usan la evidencia electr~ 

forética para diferenciar entre especies, ya sea por sus proteínas, e!!_ 

zimas, isoenzimas (Tarroux, 1983; Wettcr, 1982), o bien, por la pre -

scncia de compuestos que contiene cada extracto de tejido. Además, e~ 

"tos estudios pueden realizarse con todo tipo de organismos. Asf, algu-

nos trabajos colllo el de Tchan et al., (1983) se han realizado con bact~ 

rias: Laurenco ei: al., (1981) han trabajado con virus: Costas y Griffiths 

(1980) con amiba;'; C:arlson y Vidaver (1982) con trigo; Cooke et al. , 

(1983) con cebada y Murphy (1978) con fitoplancton. En todos estos tra-

11 

bajos_ los resultados \1an sido positivos, ya que incluso en uno d0 ellos, 

el de Costas y Griffiths (1980), por el resultado obtenido se pudo deducir 

que la clasificación taxonómica adoptada no era la correcta y ésta se 

\.._,basaba sólo en criterios morfológicos. 
'• 

En animales, también se han realizado trabajos semeja!!_ 

tes, como el de jclnes (1979), que llevó a cabo un estudio con caracoles, 

o bien, el de Frair (1982) quien trabajó con tortugas; el de Carera (1983) 

que trabajó con ostras mexicanas y el de mosca et al., (1985) con rép-

tiles, y cuyos resultados fueron muy satisfactorios, pues en los patro-



nes electroforl:Cico,; obt.::ni,~o;;,L·l númc1·0 dL' bandas se r<.!l.1,¡ 0 n...-, con <.'1 

s<.•xo y la cduJ, <.lcmost t"ándus<.: tmnbiC·n variabilidad .:.·ntrc la:< Cl-'!"-«'ics. 

l'or otro lado, no <.:n todu,; lu,; L'>'tudios la ekcu·oforc·sis 

ha siclo exitosa, ya que para algunos organismos, como <.'11 el caso de 

ciertos peces (Fransen y Nibaruku. 1982), lo,; r..:sultados fueron p<K'.O s~ 

tisfactorios. 

Dentro clc la deetrofon·sis, técnica que cadn día es más 

usada corno apoyo 'a lá taxonomía, la inmunoelcctroforesis es donde se 

obtiene mejor resolución clcl análisis de protcfnas, tal como se observa 

en los trabajos de llclova y Efimov (1981); Orr (1979); Fruir (1982) y 

Tchan et al., (1983), entre otros. En ésta tt'.'cnica, el am'llisls lk· r<.·sul

tados se hace a partir del precipitado producido. Es una técnica de re

finamiento e.le la prueba de precipitación que genen1 datos cualitativos 

(Radford et al., 1974). 

La electrofor<.!sis tiene algunas limitaciones. En primer 

lugar, no todos los tipos de en7.imas son igunlmcntc variables, y en se

gundo lugar, no todos los cambios en ln secuencia de nmlnoocidos en u

na procerna, d:in como resultado un cambio en la carga eléctrica o en In 

forma de la molécula (WL'icr, 1980). A pt•sar ck.· estos inconvenientes, 

la electroforesis ta'!lhlén presenta varias ventajas. La mayor de ellas 

es que ascbrura c¡u<.! pueden hacerse.: comparacione:s .bi<•~ istcmátit·as en· 

t:re genes homólo.;os (ck: orig<.cn común), evitando problemas de cunvt.E 

gencia y correlación. lo qu'-' írccu1.:nn:mcntc prevalece c:n los caracw· 
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r~·s mc>rfológ.icos. Otra ventaja imporlantc cs que pcnnitc ·precisar.y 

cuantificar la,; S<.!mejam:as y úifl:rendas entre las proteínas que se pr~ 

scntan .1.m bandas, cuyo núm<.!ro, posición e intensidad son caractcrfsci

cus de cada caxon: especie, g(;nero, familia y rangos superiores (Weicr, 

1980; Gottlieb, 1977). 

Accualmerite, S<.! considera c¡ue para ayudar a solucionar 

problemas taxonómicos en la familia Cactaceae es necesario realizar 

un mayor número de estudios en las diferentes ramas de laRiologfa, 

como <.!n la bioquúnica, en la cual la electroforesis pucúe aportar im

portantes datos de apoyo para su clasificación taxonómica. 
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ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION 

Aunque en los últimos años se han realizado diversos trn 

bajos usando la electroforesis como herramienta taxonómica: Carlson y 

Vidaver, 1982; Costas y Griffiths, 1980; Henriksen y jelncs, 1980; Rick~ 

man y Dcsborough, 1978; Waclell, 1979; Tchan et al., 1983; Franssen y 

Nibaruta, 1982; Laurenco et al., 1981; Orr, 1979 y Gottlieb, 1977; entr~· 

.otros, ninguno de los estudios mencionados se ha llevado a cabo en ca~ 

táceas. El primer trabajo realizado en ésta familia, fue con el gc:!nero 

Nyctocereus, por el Dr. Alejandro Alagón, Investigador del Instituto de 

Investigaciones Biomédicas de la Universidad Nacional Autónoma de MQ. 

xico, a solicitud ele la cactóloga Dra. Léia Schdnvar, Investigadora del 

jardín Ilotá.nico de la misma institución, 1ue deseaba apoyar un estudio 

biosistemático del gc:!nero Nyctocereus con· datos bioquímicos. Se tra -

bajó con el parénquima de 3 especies del género mencionado: ~· serpcn 

tinus, ~· serpentinus var. splendens y~· castellanosii, obtcnióndose 

de ellos los patrones clectroforéticc:is que permitieron llcg;ir a resulta -

dos interesantes y satisfactorios pues se concluyó que se trataba de c2_ 

pecies distintas, lo que se apoyo con estudios de palinologfa, morfolo

gía comparada y citogenética (Scheinvar et al., l98S). 

Después de éste trabajo, se realizaron 2 estudios <m la 

misma familia pero con el género Opuntia. El primero con semillas de 
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O. guilanchi, Q_ •. hyptiacanthn, 9. lcucotridia, 9· !!!lCh~ y 

O. jocono:;tk. De.: éste trabajo los patrones ekctroforélicos obteniuos 

fueron muy se111ejantcs para cada una de las especies e'3tudiadas. Adc:

más, la gran cantidad de proteína presente en cada patrón impedía dis

tinguir claramente las bandas. De éste estudio se concluyó que no es p~ 

sible distinguir entre una y otra especie, cuando se trabaja con semi -

llas, por lo tanto no puede utilizarse co1110 apoyo a la taxonomía. 

El segundo estudio se llevó a cabo con el parénquima del 

tallo de ·seis diferentes especies del mismo género: Q. cretochaeta, 

Q. pacho:ia, Q. lindheimeri var. cuija, Q. robusta, Q. joconostle y 

O. leucotricha y con la Nopnlea co::::henillifera , también procedentes 

dd estado de Querétaro. 

En estos experimentos se presentaron problemas de tipo 

técnico debido a la consistencia viscosa del tejido. Sin embargo, tanto 

experimentos como problemas técnicos, fueron de gran utilidad para 

encaminar el presente trabajo. 

En los geles obtenidos de las especies arriba menciona

das se observó un patrón electroforético diferente para cada una de e -

llas. Estos resultados fueron satiRfactorios, ya que esto se pretendía 

al realizar éste tipo de trabajos, es decir, valorar si por medio de·la 

electroforesis se po:Jría distinguir entre diferentes especies, en éste 

caso, del género Opuntia. 

Al obtenerse buenos rcsLtltados en estos experimentos 
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prcliminnrc:-;, se d..:.:iJió trabajar con ck>s cspccks t.IL'l l'cdreg:al ck San 

Angel, lo que permitiría realir.:n r un disc1io L'Xpcrinh:ncal con un mayor 

nún1ero c.lc rl!pctkioncs. 

- Se.: cligil!ron dos espl!cie:; sil Vl'SCr..:s: Opuntin rzL·dowskii 

Scheinvar y Opuncia robusta var. larrcyi (Wt:bcr) Bravo, por dos mzn -

nes: la primera y más importante.; el fácil acceso a dichas cs¡xcil!s para 

su colecta y la segunda, su abundancia '-'ll dicha árc•a. 

Se ~nsó trabajar con éste- género ddiido a In gnrn varia

ción que presenta E·n el hábito y en lu forma, número y color d<.! las esp!_ 

nas, cuanc.lo se encuentran en distintas condiciones ecológicas. Aclern:'ís, 

presenta gran cancic.lad de híbridos y poi iploides. 



on¡ETIVOS 

D<.!biuo u que l'n Ja actualidau existen estuuios que <.lemu~ 

tranque la bioquímica es una importante herramienta ele apoyo a la tru<Q. 

no111fa, se planteó C·ste trabajo con el objeto tic evaluar si la electrofor~ 

sü; <.le proteínas puede ayudar a la taxonomía <.!el género Opuntia • 

Se sabe que éste género es uno <.le los más variables Uc!:!_ 

tro de la familia Cactuceae, por lo c¡ue se propusó determinar la vali

dez de ésta técni= para éste género. Se eligieron para el estudio de la 

electroforesis en el parénquima del tallo, dos especies silvestres cm el 

Pedregal de San Angel: Opuntia rol.Justa vur. larrcyi (Weber) Bravo y 

Opuntin rzedowskii Schcinvar, las cuales son abundantes c,;n ésta zona. 

lln sq..;undo objetivo de éste trabajo fue implementar y 

estandarizar la técnica clcctroforética en proteínas en geles tic poli -

acrilamida, para el género referido y poder en un futuro cercano, apl.!, 

carla a otras especies del mismo género así como a otros géneros de 

ésta familia. 
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MATERIAL Y METODOS 

1) Sclccci6n del material. 

Las dos especics, Opuntia robusta var. larrcyi y Opuntia 

r,~edowskii, se colectaron cada una en 3 poblaciones del jardfn Bot:1nico 

Exterior dc la Universidad Nacional Autónoma de México, eligiendo y 

marcando 10 ejemplares de cada pobladón, cuidando que todos los artí

i.;ulos fueran del mismo tamaño (aproxi111:1damente de la misma edad). ~ 

dc111ás, los ejemplares fueron colectatlos en la misma estación tlel año, 

incluso en el mismo mes. 

La localizaci6n de las poblaciones, tomando como rcfcr<.Jn 

cia la casa de sombra del ]ardfn Botánico Exterior, fue para Qnt111tia 

robustn var. larreyi al N, NE y SE y, al N, E y SW para Opuntia 

rzedowskii. 

Los artículos cülecrados se llevaron al laboratoriu d<.: Cas:_ 

tología del Jardín Botánico Exterior, donde fueron itlcntificadoo; por la 

Dra. L(!ja Scheinvar. 

Posteriormente, se llevaron al laboratorio tle Biología 

Molecular del Instituto de Investigaciones Biomédicas de la L'niversidatl 

Nacional Autónoma de México, donde bajo la dirección del Dr. Alejandro 

Alagón, se elab<>raron los l!Xtractos de prott:fna los cuales se consc.:rv~ 

ron cm congelador a - 18'C. En el mismo laboratorio se rc.:nl izaron todo:.; 

los geles del presente trahaJO. 
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2) Rvac.;tivns. 

- Addo acético (Sigma) 

- Acido clorhídrico (Sigma) 

- Acido pcrdórico (Sigma) 

- Acrilmnida (lliorad) 

- AIL>úmina Sérka Bovina (ASl3) 

- Azul brillante de Coomassic C- 250 (Riorad) 

- Azul brillante de Coomassiv R- 25ll (lliornd) 

- Azul de bromofcnol (Biorad) 

- Buffur de fosfat:o salino; 0.015 M NaP04 +0.15M NaCl, pH 7.2 (13PS) 

- Dodecil Sulfqto de Sodio(DSS) (13iornd) 

- Glicerol _(Sigma) 

- Clkina (Sigma) 
• 

- Hidróxido de sodio (Sigma) 

- lsopropanol (Sigma) 

- Mctil bis - acrilamida (13iorad) 

- l't.:nmlG.1to de amonio (Biorad) 

- Tetnlmctiletilcndiamina (TEMI:;:D) (lliorad) 

- Tierra de diatomo.:as (Sigma) 

- Tris (llydroximethyl) aminomct:hane o Tromcthaminc (Sii,,<ma) 

'.3) o:,t~·:oci6n de extractos de proteína Lle parénquima del tallo. 

Al realizar estos L'Xtractos r;;e presentaron varios pro-



blemas de tipo t6cnico debido a la consi:;tc:ni.:ia viscosa del tejido, el 

cual contiene n!Jun<lante mucila;Jo. E:,;to ,;L' rL·solvió agregando tierra de 

diatomeas (esqueietos de silice), al mo1hento de moler el parénquima, 

• disminuyendo así la consistencia viscosa, lo que facilitó la técnica. La 

tierra de diatomeas es inerte por lo que no causa alteración alguna en 

. los extractos. 

Otro problema fue la baja concentración de proteína pre -

sente en los extract_os,. lo cual se resolvió aumentando la concentración 

de la misma y utilizando otra relación entre los extractos de las mues -

tras y el buffer de aplicación, es decir, en lugar de tomar lOflde cada 

extracto de proteína se tornaron 20 y el buffer de aplicación se concentro 

5 veces. 

Los pasos para obtener estos extractos fueron los sigule!!_ 

tes: 

a) Quitar las espinas y la epidermis de los artículos y sacar el par6nqu!_ 

ma con una esplitula. Eliminar las fibras lfberoleñosas. 

b) Colocar el parénquima en un vaso pcque:'lo de licuadora y agregar el 

buffer de extracción (BPS) junto con la tierra de diatomeas, prcviame!!_ 

te lavada por centrifugación. 

c) Licuar el parénquima hasta que quede una consistencia pastosa y re -

partirlo en tubos de una rnicrofuga. 

d) Balancear los tubos y centrifugar en la microfuga por espacio de un 

minuto. 
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e) IX cada tubo, succionar el sobrenac.lante con una pip:!ta Pasteur, el 

cual c.:orrespondc al extracto de proteína. Eliminar el precipitado. 

f) Determinar proteína por el método de 13radford. 

Método de Bradford. -Este método incluye el enlace del azul brillante de 

Coomassie G - 250 con las proteínas. Se basa en la observación de que 

el colorante mencionado existe en dos formas: roja y azul. Cuando se 11~ 

va a cabo el enlace del colorante con las proteínas, la forma roja se 

transforma en la azul. Esta unión entre colorante y proteínas causa un 

cambio en la absorción máxima del colorante, de 465 a 595 nm, regis

trándose la absorción a 595 nm. El método utiliza un patrón estandar de 

ASB (Albúmina Sériea Bovina) y consiste en lo siguiente: 

A partir de una solución patrón de ASB se hacen diluciones 

con el buffer de extracción. De cada dilución se toman alícuotas de lOOJ'l.l 

y se les agrega 1 ml de reactivo proteico (azul brillante de Coomassie 

G - 250, preparado con ácido perclórico). La reacción se lleva a cabo y 

se lee la absorbancia a 595 nm pasados 2 min, hasta l hora. 

Con las lecturas obtenidas en el espectrofotómetro se tr~ 

za una gráfica patrón donde en el eje de las "x" se grafica la concentra

ción de proteínas y en el eje de las "y" la absorbancia. 

Por otro lado, se toman alicuotas de lOOJ"'1de los extrac

tos a los que se les determinan las proteínas. Se les agrega l ml de rea~ 

tivo proteico y se lee la absorbancia a 595 nm. Estas lecturas se grafi -
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can <.m la curva patrón y se relacionan con la concentradón de proteína,; 

correo;pom.liunte. 

La dcterminaci<•u de las proteínas se realiza con L'l fin de 

que, por un lado, se outenga la proteína presente en cada extracto, y 

por otro lado, se pueda saber la cantidad de proteína que se coloca en 9 

da canal electroforético, de modo que sea la misma en todos los carri -

les y así, poder ha=r un estudio comparativo entre los diversos cana -

les. 

4) Electroforesis. 

La c.:lectroforesis se realizó en pequeñas placas (10 X 10 
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X 0.1 cm) de gel de polincrilamida (12. 53) y en presencia c1c rns (dodc

cil sulfato de sodio), basándose en la técnica dis..:!ñada por Laemli (1970) •. 

El hecho de que la electroforesis se realice en presencia 

de DSS, significa que al agregar éste detergente ani6nico, su porción h.!_ 

drocarbonacla se une a las regiones hidrofóbicas de las proteínas, que

dando la gran carga negativa del detergente orientada hacia la superficie 

de ellas. Al suceclcr ésta reacción, el DSS enmascara cualquier carga 

presente en las proteínas de modo que todo queda encerrado por cargas 

negativas. Así, las proteínas migran en el gel sólo en función de su peso 

molecular (Cooper, 1977), presentando menor movilidad elcctrofor<'.!tica 

las proteínas tic mayor peso molecular. 

Su utilizan <lus geles, ambos con un espesor de 1 mm. El 

gel "uperior es d concentrador y d inferior es el ,;el separador, en el 



.-ual, como su nombre lo inuka, se sepnraran las proteínas. La conce!l 

tración Lle 12. 5 'l._, dc: poliacrilnmida s<Jpara proteínas dcnrro del rango de 

10 a 200 kiloual Lemes. 

Se utiliza taml>ién un siswrna uc buffcrs, el cual es de 

gran importancia por lo siguiente: J) manLiene un pi! constante el gel y 

2) sirve como electrolito, cumluciendo la corriente en el campo eléctri

co. El pi 1 más común es de 9, aunque para proteínas se usa en un rango 

de 4. 5 a 9. El sistema consiste de 2 depósitos, uno inferior y otro su~ 

rior, en el primero se conecta el ánodo cargado positivnmente y en el 

segundo, el cátodo cargado negativamente _(fig. l}. 

a) Protocolo de soluciones para hacer los geles y buffers. 

A. Se disuelven 50 g de acrilamida y l. 32 g de bis- acrilamida en a

gua y se afora a 165 ml. 

B. Duffcr. del gel separador (l. 5M tris +O. 43 DSS). 

Se disuelven 18.17 g de tris y 4 mi de C6S al 10% en 80 ml de agua 

oostilada. Se ajusta a un pH ele 8. 8 con 1-!Cl (ácido clorhídrico) co!!. 

cc=ntrado y se afora a 100 ml. 

C. Buffer del gel concentrador (0. 5.M tris +O. 43 DSS). 

Se <lisuelven 6. 06 g de tris y 4 m1 de DSS al 103 en 80 ml de agua 

destilada. Se ajusta a un pH de 6. 8 con 1 !Cl concentrado y se afora 

a IOOml. 
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Figura l. Cámara electroforética para geles de poliacrilamida en placa. 
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D. 13uffcr de lu cámara clcctroforótica (O. 025M tris+ 0.19M glicina+ 

0.1~~ DSS). 
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Se disuelve l. 52 g de tris, 7. 21 g de glicina y 5. O ml de DSS al 10--:;b 

en 450 ml de agua destilada. Se ajusta a un pH de 8. 6 con NaOH 

(hidróxido de sodio) lON y se afora a SOOml. 

E. Buffer de la muestra. 

Se mezcla l. 25 ml de buffer del gel concentrador, lOO~e DSS al 

10-fb, 1 ml de glicerol y O. 4 ml de azul de bromofenol al O. 053 y 

se afora a 10 ml. 

F. Pcrsulfato de amonio al 103. 

Se disueiven 10 mg en agua destilada. Esta solución debe prepa

rarse el mismo día que se va a usar. 

b) Preparación y montaje de placas. 

Las placas deben estar perfectamente liinpias. Para ello, 

deben lavarse muy bien con jabón, enjuagar con agua de la llave y des -

.pués con agua destilada. Se li.Inpian con metano! y se dejan secar. Lo 

mismo debe hacerse con los separadores, la plantilla en forma de pe_!. 

ne y la cámara electroforética. 

Para montar las placas, se colocan los separadores en

tre ellas. Los dos cortos a los lados y el largo transversal a los ante

riores, teniendo cuidado de que sus extremos toquen los separadores 



más cortos. Ellos deben estar a!ej'1Jos JL· la orilla Je la placa, apro-

ximadan1ente O. 05 cm. Se colocan 3"dips", cada uno presionando uno 

de los separadores. l'or último, se sellan los 3 laJos con ag:ar al l;~ 

(fig. 2). 

c) Preparación del gel separador. 

Soluciones: 

1) Buffer del gel separador (solución 13) 

2).Acrilamida (solución A) 

3) Agua destilada 

4) Tetrametiletilendiamina (TEMED) 

5) Persulfato de amonio (solución F) 

l. 5 ml 

2. 5rnl 

2.0ml 

s.oJ'J .. 

20.0.fl. 

2b 

El gel debe prepararse agregando lns soluciones en elº!. 

den en que están enlistadas y especialmente el persulfato de amonio al 

final, ya que es el catalizador de la reacción. Inmediatamente después, 

se coloca ésta me ~cla en la pl::lca con una pipeta Pasteur, cuidando -que 

no se fom1en burbujas. Se agrega ckspués, aproximadament<.: 150Í'i1.k: 

agua, con el fin de tener el gel con la superficie plana. El agua se.: eli

mina por capilaridad con papel secant'-', antes de agregar el gd conce_n 

trador. 

El p:el s<:>parndnr tarda en polimeriznr Je 20 n 30 min. 

d) Preparación del g:cl concentrador. 

Solucione": 



Figura 2. Placas montadas para la rcnlización de electroforesis en ge

les de poliacrilnmida. 



Gel consatador 
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1) Buffer del gel concentrador (solución C) 

2) Acrilamida (solución A) 

3) Agua destilada 

4) Tetrametiletilendiamina (TEMED) 

5) Persulfato de amonio (solución F) 

0.63 mi 

0.33 ml 

l. 54 :nl 

2. 5 .rs. 
12. 5 ti 

Como en el gel separador, éste gel debe prepararse agr~ 

gando las sustancias en el orden descrito. Aplicar una pequeña porción, 

con el objeto de que.se -elimine el exceso de agua, descartarlo y enton -

ces agregar el resto del gel. Se coloca inmediatamente el peine (fig.l). 

El gel concentrador tarda en polimerizar de 20 a 30 min, 

mientras tanto, pueden prepararse las muestras. 

e) Preparación de las muestras de proteína. 

Los extractos se diluyen con el buffer de la muestra (sol_!! 

ción E) para obtener una concentración de proteínas de soot'3¡ml. Se usan 

de 10 a 30J':lpara cada abertura del gel. Antes de aplicar las muestras ele 

proteína se debe dejar de 10a15 minen agua caliente; mientras, se pue-

de montar la cámara electroforética. 

f) Montaje ele la cámara electroforética y aplicación de las muestras. 

De las placas. se retira el separador transversal, lo mi~ 

moque el agar que lo sellaba. Se colocan las placas en el depósito infc -

rior de la cámara electroforética y los clips de los lados, ahora presio

naran y detendran las placas pegadas a la cámara (fig. 2). 
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Agregar el buffer de la cántara electroforética primero 

en el depósito inferior, teniendo mucha precaución, pues no deben que

dar burbujas abajo del gel, Después, se agrega el buffer al depósito su

perior, lo suficiente para que cubra aproximadamente 1 cm arriba de ~ 

da una de las aberturas del. gel. 

Se retira el peine, cuidando que no se rompa el gel su~ 

rior que adquirió la forma de peine. con dientes, es decir, las abertu

ras del gel en las cuales se aplican las muestras. 
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La aplicación de las muestras se lleva a cabo con una je-· 

ringa graduacta en microlitros, teniendo cuidado ele no contaminarlas, 

por lo que la jeringa debe enjuagarse en eL-buffer después ele cada apli

cación. 

En cada abertura del gel se· colocan de 10 a ~oÍicJe la 

muestra, que migraran al fondo por el glicerol que contienen y que las 

hace más densas •. 

En una de las aberturas del gel se colocan marcadores 

de peso molecular, con referencia a los cuales se podrá calcular el p~ 

so molecular de las protefuas presentes. 

g) Corrimiento de los geles. 

Después de colocar el gel en la cámara electroforética 

se agrega el buffer (solución D) en ambos depósitos y se colocan las 

muestras, haciéndose pasar corriente eléctrica. 



Se aplica primero un voltaje de 50 en la primera hora, o 

bien, cuando el frente clectroforético llegue al gel separador, entonces 

se incrementa a 100 volts. La corriente se suspende cuando el frente e -

lectroforético (indicado por el azul de bromofenol) se concentra a un par 

de milímetros del final del gel. 

h) Tinción. 

El gel sin placas ni separadores, se sumerge durante 2 

horas en una solución que contiene ácido acético al 1CJ3, isopropanol al 

253 y azul brillante de Coomassie R- 250 al 13, con el fin de teñir las 

proteínas. 

El exceso del colorante se eliminó con una solución de i -

sopropanol al 10% y ácido acético al 103, durante 24 horas. 

Para tener un registro de los geles realizados, se toma -

ron fotografías (figs. 4 a 10). 

i) Análisis de resultados. 

D=terminación del peso molecular a .partir de los resultados obtenidos 

en los geles de poliacrilamida en presencia de DSS. 

La migración de una proti..'ína en el sistema electroforéi:!_ 

co empleado es inversamente proporcional al l~aritmo de su peso mo~ 

cular. Esto permite obtener el peso molecular de una proteína en la que 

no se conozca dicho parámetro, siempre que haya marcadores adecua -

dos. Para éste fin se procede de la siguiente manera: 
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l) Se mide la distancia recorriua en el gel separador de cada uno de los 

marcadores. 

2) Se obtü:ne la movilidad relativa (n1. r.) para cada uno de ellos, divi

diendo el valor obtenido en (1) entre la longitud total del gel. 

3) Se construye una curva patrón utilizando papel semilogaritmico en 

donde en el eje de las "x" se grafica la m. r. y en el eje de las "y" 

(escala logarítmica) se grafica el peso molecular de cada uno de los 

marcadores (fig. 3 ). 

4) Para encontrar el peso molecular de una proteína basta determinar su 

m. r. , localizarla en la gráfica y buscar el peso molecular que le co

rresponde. 
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Figura 3. Curva de calibración para deterrninac.:ión de pesos molecula

res empleando geles de poliacrilamiua /DSS. Los datos fueron 

tomados de los resultados mostrados en la fi~ura 6. 
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RESULTAOOS Y DISCUSION 

Por medio de la electroforesis se obtuvieron los patrones 

electroforéticos de dos especies del Pedregal de San Angel: Q_. robusta_ 

var. larreyi y Q. rzedowskii. 

Los resultados fueron analizados a tres niveles: 

1) Variaciones entre individuos de una misma población. 

2) Variaciones entre poblaciones de una misma especie. 

3) Variaciones entre las dos especies en estudio. 

En primer lugar, se realizó la electroforesis de las pr~ 

tefnas del parénquima de individuos de las 3 poblaciones seleccionadas 

de Q. robusta var. larreyi. Los resultados se muestran en las figuras 

4, 5 y 6, respectivamente. Es importante recalcar que, como se puede 

observar en la figura 4, la cantidad de proteína aplicada en cada carril. 

que corresponden a distintos individuos, fue la misma (13. 6T~). de acue!. 

do al método de Bradford. Esto es necesario cuando se realizan compa -

raciones de patrones electroforéticos, ya sea entre individuos, poblaci~ 

nes o especies. Sin embargo, resultó evidente que la variación en la in

tensidad de las bandas proteicas, entre un individuo y otro fue diferente, 

indicación clara de que la cantidad de proteína varia entre ellas; por e

jemplo, los carriles 2, 3. 4. 6 y 9 presentan handn;.; más intensas que 

los carriles 5, 7 y 8. Las razones de ésta disparidad no son conocidas, 

si bien. existen alglinas probables explicaciones. La primera es que el 
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método empleado para cuantificar proteínas, que es amplian1entc repro

ducible con proteínas modelo, detectó otros compuestos aparte de pro

teínas y que éstas sustancias de naturaleza desconocida variaron en su 

concentración en los extractos, o bien, que algunos compuestos interfi -

rieron con el azul brillante de Coomassie G- 250 y las proteínas (Brad

ford, 1976). Cabe mencionar que la concentración de proteína en los ex

tractos varió desde O. 68 hasta l. 50 mg/ml. 

Se conocen algunas sustancias que pueden interferir con 

el método de Bradford, como la presencia de algunos detergentes (triton 

X- 100), altas concentraciones de sales, etc., que no fueron usadas en 

éste trabajo, lo que no descarta la posibilidad de que compuestos propios 

del parénquima de los artículos hayan tenido ésta acción deleterea. 

Una probable segunda explicación pudo residir en algo m~ 

nos rebuscado. Los extractos son altamente viscosos por la presencia 

de mucilago, lo que provocó una manipulación diffcil, sobre todo en el 

momento de medir volúmenes con micropipeta. Así, la disparidad que 

se observó, pudo deberse a errores mecánicos en su manejo. Es impo!_ 

, cante mencionar que la viscosidad aparente variaba de extracto a extra_E 

to por lo que el posible error, también sea variable. Consientes de é~ 

te problema, las manipulaciones se realizaron con el mayor cuidado PE!. 

sible a fin de disminuir el error humano. 

La tercera alternativa puuo deberse a que existe cierto 

material que no penetró en el gel separador ni en el gel concentrador. 
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Esta situación es mtis evidente en la figu ni '1. Cuando csto sucedL' L'Xis

tcn 3 posibilidades: 1) qu<: las pt·ot<.:ínus t<.:ngan un peso molecul~ir uxtre

mad::m1cnte elevado; 2) quc la muestra cont.:mga proteínas precipitadas 

y 3) que las proteínas se asocien entre si o con compuestos altamente 

cargados. Como lrn; extractos fueron centrifugados, la presencia de pr~ 

tcína precipitada quiza pueda descartarse, ya que son eliminadas por é~ 

te método. 

En lo que se refiere a las proteínas de muy alto peso m~ 

kcular (mayores a 500 000 daltones), estas son raras en la naturaleza. 

Por otro lado, si los mucopolisacáridos que ocasionan la 

alta viscosidad están sulfatados, pueden servir como atrapadores de pr~ 

reinas a través c.10 sus cargas negativas; 6ste tipo de interacciones son 

diñciles de romper, ya que se requieren concentraciones al tas de sales, 

así como temperaturas elevada!l (Stryer, 1975). 

Un estudio nrncho más riguroso que el presente exigiría 

solucionar el problema que se L'Stá presentando, es <lecir, deberá igu!!_ 

1 ar la cantidt1d de proteína en cada carril, para poder L'Ornparar los p~ 

tronet;. elcctroforéticos a<.lccuadan1ente. 

Volviendo a la figura 4, se puede mencionar lo siguien

te: para todos los im.lividuos f'C observó un patrón cualitativo muy sem~ 

jantc, aunque existen algunas b::mdas que apenas se distinguen por su b~ 

ja int<.:nsidad. Dch<.: n.:snltarSL' la presencia de 4 hundas, que son las que 

máf' deRtacan y son las Je 5-1 000, 40 000, 35 000 y 23 000 daltoncs clc 
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peso molecular. 

La figura 5 muestra los resultados con otra población de 

la misma especie. La cantidad de proteína aplicada fue de aproximada

mente la mitad que en el gel anterior (7. 7/13). Esto se debe a que, por 

un lado, la concentración de proteína en los extractos fue menor que pa -

ra la población arriba referida ( rango: O. 31 a l. 39 mg/ ml ), y por otro 

lado, para lograr la misma concentración de proteínas en todos los ca -

rriles, hay que tomar la de menor concentración como punto de refcren 

cía. 

Los resultados fueron muy similares a los descritos pa

ra la población anterior. De nuevo las bandas más notorias fueron las de 

54 000, 40 000, 35 000 y 23 000 daltones. El problema de la disparidad 

en la cantidad de proteína entre carril y carril, siguió siendo el mismo, 

lo que se puede constatar al observar bandas más intensas que otras. 

Con la tercera población de Q. robusta var. larreyi (fig. 

6) se pudo aplicar mayor cantidad de proteína (17. 3Í~), ya que la concc!! 

tración de la misma en los extractos fue más grande (rango: O. 98 a l. 44 

mg/ ml). Esta situación permitió que las bandas se observaran con ma

yor claridad que en los casos anteriores. De hecho, el número total de 

bandas observadas fue más grande, pero lo más interesante fue que las 

·4 bandas descritas de 54 000, 40 000, 35 000 y 23 000 daltones de peso 

molecular, siguieron siendo las dominantes. El problema de la cantidad 

desigual de proteína real persistió, ya que , por ejemplo, los carriles 
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4 y 5 quv como se observn tienen la mayor cantid.'ld de: proteína, son las 

n1uescras que pr...,sencaron n1enor concentración de la misma al detcrml_ 

narla por el método de Bradford. Es interesante mencionar que en este 

caso se observaron por l.o menos en 5 individuos, bandas con peso mol~ 

cular menor a 16 000 daltones, que antes no se habían observado, por lo 

menos claran1ente, en las dos primeras poblaciones. Esto resultó segu-

ramente de la aplicación de mayor cantidad de proteína. 

Al hablar de la presencia de una u otra banda que sobre -

salió por su intensidad, no se pretende decir que en unos carriles estu -

vo presente y en otros no; ya que en todos los patrones electroforéticos 

se presentan las mismas bandas, misma migración, variando sólo la i!!. 

tensidad de las mismas, es decir, patrones cuantitativamente distintos 

pero cualitativan1ente semejantes. 

Al analizar las 3 poblaciones de Q.. rzedowskii, los pro

blemas mencionados para Q.. robusta var. larreyi también se presenta-

ron, pero desafortunadamente, con mayor magnitud. En términos glob!'!_ 

les, a mayor concentración de proteína obtenida por el método de Brad-

ford, la concentración real de ésta en el gel. fue menor; por ejemplo, 

en la primera población (fig. 7) en que se utilizaron 12. sf:, por carril, 

los resultados fueron satisfactorios, sin embargo, con la segunda pobl!'!_ 

cif1n ( ·fig. 8), en la que supuestamente se usó mayor cantidad de proteí

na ( 17. sf5), los resultados fueron muy pobres. Con la tercera pobla -

ción (fig. 9), en ht que se usaron 14. 7j~ de proteína para cada indivi-
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duo, los resultados fueron intermedios. A pesar de lo anterior, fue po

sible sacar algunas generalizaciones: 1) los patrones electroforéticos e!!. 

tre los individuos de una población, así como entre las poblaciones fue

ron cualitativamente semejantes; 2) existen 5 bandas que son las más n2_ 

torias para las 3 poblaciones de g. rzedowskii y cuyos pesos molecul!!. 

res, de mayor a menor, fueron de 55 000, 33 000, 27 000, 25 000 y 

22 000 daltones; 3) las bandas entre 22 000 y 27 000 daltones fueron a.1-

·tarnente características para ésta especie. Es importante mencionar 

que para unos individuos de algunas poblaciones, por ejemplo, los ca -

rriles 2 y 4 de la figura 8, presentaron bandas tan débiles que fue difi

cil, sino impos_ible, extender las generalizaciones arriba mencionadas. 

38 

Cabe aclarar que de cada población se colectaroñ 10 in<!! 

viduos, sin embargo, como puede observarse en las figuras 4 a 9, que· 

corresponden a las 6 poblacioneR de las 2 especies, de ninguna semos

traron los 10 individuos. Esto se debió a que extractos de algunos artí

culos presentaron muy baja concentración de protefua, por lo que, al CQ 

rrerlos en el gel, no se observó banda alguna y fue por ésta razón que 

dichos extractos se descartaron. Además, puede observarse que en las 

3 poblaciones de Q_. rzedowskii (figs. 7, 8 y 9), el número de individuos 

presentados es menor que los mostrados de g. robusta var. larreyi 

(figs. 4, 5 y 6). Esto se debió a que en la primera especie, éste pro

blema se acentuó. 

A fin de lograr una comparaciói:t más directa entre las 2 
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especies estudiadas, se seleccionó un extracto de cada una de las pobla

ciones (fig. 10). Para ésto se eligió el extr_acto que dió el mejor patrón 

electroforético en cada caso. Los resultados fueron semejantes a los o~ 

tenidos en las figuras ante.riores y se pudo comprobar que las bandas de 

55 000 y 33 000. daltones fueron comunes para ambas especies y que las 

bandas de 40 000 y 23 000 daltones fueron exclusivas de Q. robusta var. 

larreyi, así como las de 27 000, 25 000 ~' 22 000 daltones lo son para 

_9. =edowskii. Además, pudo observarse con claridad que existe otra 

banda de 37 000 daltones común para las dos especies. 

Cabe recalcar que estos experimentos son de los prime

ros que se obtienen usando la electroforesis como herramienta de apoyo 

a la taxonomra de las cactáceas. Es por esto que es necesario realizar 

un mayar número de ensayos para obtener resultados que apoyen la té~ 

nica. 

Un estudio de aminoácidos e isoenzimas resultará mucho 

más preciso, aunque la técnica es más cara y elaborada. Sin embargo, 

sería interesante llevar a cabo un. ensayo de su valor-taxonómico comp~ 

rarido estos resultados con el análisis de proteínas. 
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Figura 4. Electroforesis en gel de poliacrilamida/DSS de extractos de 

parénquima de 8 individuos de una misma población de Opuntia 

robusta var. larreyi. La concentración el,¿ aerilamida fue de 

12. 53 ; las protefnas migraron hacia abajo en dirección del á -

nodo y fueron teñidas con azul brillante ele Coomassie R- 250. 

En todos los casos se apli=ron 13. 6.t"9 de acuerdo al método 

de Bradford. El =rril 1 contiene marcadores de peso molccu -

lar conocido. Las condiciones sobre todo el experimento se 

mencionan en Material y Métodos. 
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Figura 5. Patrones electroforéticos de extractos de parénquima de 7 in -

dividuos de una misma población de º· robusta var. larreyi. 

La concentración de proteína para cada ca=il fue de 7. 7 J'~ . 
~s demás condiciones sobre la electroforesis son iguales a 

las mencionadas en la figura 4. 
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Figura 6. Electroforesis de las proteínas de parénquima de tallo de 8 i!!. 

dividuos de una misma población de Q. robusta var. larrcyi. 

La concentración proteica por =rril fue de 17.3Í~. La elec

troforesis se realizó en las mismas condiciones que en la fim!_ 

ra 4. 
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Fig1.1ra 7. Patrones electroforéticos de parénquima de tallo de la prime -

r..i población d"' Opuntia rzedowskii. Se aplicaron 12. sf ~de 

proteína para cada uno de los 7 individuos. Los geles de ésta 

especie se corrieron en las mismas condiciones que la anterior. 
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Figura 8. Electroforesis en geles de poliacrilamida/DSS de extractos de 

extractos de parénquima de 5 individuos de la segunda pobla

ción de Q. =edowskii. Se corrieron 17. B~por carril. 
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Figura 9. Patrones electroforéticos de la tercera población de Opuntia 

rzedowskii. En cada carril se corrieron 14. 1f~ de proteína. 

La electroforesis se realizó en las mismas condiciones que 

los geles anteriores, con la diferencia de que se utilizaron o-

tras proteínas como marcadores de peso molecular. 
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Figura 10. Co:nparación electroforética de extractos de parénquima de 3 

ejemplares de Q. robusta var. larreyi (carriles 2 a 4) y 3 

ejemplares de 9. rzedowskii (carriles 5 a 7). La cantidad 

de proteína por carril fue de 17. 4 J-'~ . 
Las condiciones de la técnica clcctroforética fueron iguales 

a las indicadas en la figura 4. 
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'-· 
CONCLUSIONES 

1) Es la segunda vez, hasta donde se sabe, que se aplica el método ana

lítico de electroforesis de proteínas a extractos derivados de cactá -

ceas. 

2) Se estudiaron las proteínas del parénquima de los artículos de dos e~ 

pecies silvestres y abundantes en el Pedregal de San Angel: O. robusta 

var. larrevi y _Q. rzedowskii. 

3) La viscosidad de los extractos de parénquima causó problemas de ti -

po técnico que provocaron la baja resolución de las bandas en los pa -

trones electroforéticos. Sin embargo, ésta fue lo suficientemeni:<: bue 

na para analizar los :;:-esultados. 
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4) Se observó diferente intensidad de la8 banJas proteicas de los dife

rentes ca=iles, a pesar de colocar en todos la misn~a cantidad de pr9_ 

teína, de acuerdo al método de Bradford. El problema radicó en 2 pu!!. 

tos: a) la alta viscosidad en los extractos debido a la presencia de ID!:!_ 

cilago; b) la baja concentración de proteína en los mismos, razón por 

la que a pesar de ser 10 individuos de cada población, hubo que desea!: 

tarse los que presentaran baja concentración de proteína. 

5) La viscosidad pudiera reducirse mediante tratamiento enzimático P!!:. 

ra reducir el tamaño de los mucopolisacáridos, aunque los costos de 

operación serían mayores. 



6) Es altamente recomendable intentar cuantificar la proteína presente 

en los extractos por otros métodos alternativos como el de Lowry, 

Biuret, análisis de aminoácidos y encontrar cual es el miis adecuado. 
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7) En el presente estudio, se encontró que los patrones electroforéticos 

de individuos de una misma población son muy semejantes, lo mismo 

sucedió cuando se compararon las 3 poblaciones de una misma especie. 

Sin embargo, cuando se compararon las dos especies en estudio, los 

patrones electroforéticos fueron diferentes. 

8) Se encontraron dos protefnas de 55 000 y 33 000. daltones de peso m2. 

lecular, que son comunes a las dos especies estudiadas. Sería intere

sante reali.zar un mayor número de experimentos en el mismo género 

con el fin de observar si éstas bandas proteicas pudieran ser genero

especrflcas. 

9) Los patrores electroforéticos obtenidos en geles de paliacrilamida, 

permitieron distinguir fácilmente entre O. ~ var. larreyi y Q. 

rzedowsk:ii , por la presencia de proteínas especie especfficas. como 

las de 40 000 y 23 000 daltones de peso molecular para la primera .e.!!_ 

pecie, y las de 27 000, 25 000 y 22 000 daltones para la segunda. Se 

recomienda la determinación de las protefnas especie especf.ficas 

para otras especies de Opuntia , situación que permitirfa un seguí -

miento adecuado en el estudio de los híbridos. 



10) Los puntos anteriores se analizaron en base a las bandas más noto

rias, para un análisis similar, empleando las protefuas presentes en 

menor concentración, sería necesario emplear mayor cantidad de la 

misma en las muestras a aplicar en el gel. 

11) Para un mejor control de los resultados, sería interesante trabajar 

con mate:i;ial biológico obtenido desde la siembra de semillas, sin el!!_ 

bargo, para que las plantas lleguen al estado adulto, éste experimento 

llevaría bastante tiempo además de que se requiere abundante mace·.

:rial biológico. 

12) Los resultados de éste trabajo apoyan los estudios referidos en la b! 

blicgraf!a, de que el empleo de la electroforesis, es una herramienta 

auxiliar én la taxonomía y demostró su utilidad en el estudio del gén~ 

ro Qpuntia. 

13) Es importante mencionar que aunque la electroforesis puede ayudar 

a la taxonamfa, no hay que olvidar que existen otras disciplinas que 

también pueden ser utilizadas con el mismo fin, esto es, realizar el!_ 

tudios biosistemáticos que ayuden a obtener sistemas de clasificación 

más completos. 
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