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RESUMEN

Las tilapias son peces de considerable importancia des-

de el punto de vista alimentario. Por ello en México existen

piscifactorías, como las del Edo. de Morelos, dedicadas a su

cu it ivo

A fin de contribuir a una caracterización más objetiva y

al mejor manejo de estos recursos acuáticos, se estudiaron me

diante técnicas electrof'oréticas en gel poliacri lamida, cinco

sistemas de proteínas (suero sanguíneo total, transferrtnas y

hemoglobinas, suero de músculo y parvalbúmíñas) en los peces-

provenientes de las piscifactorías El Rodeo y Zacatepec del -

Edo. de Morelos. Los ejemplares estudiados son del género Sa-

rotherodon mossambicus, _Ŝ  hornorum ast como el híbrido F- j>.

x _S» honTorum para tratar de localizar marcadores

genéticos que permitan su mejor identificación, y el manteni-

miento de cepas productoras de híbridos monosexuales.

Se encontraron patrones electroforéticos específicos de

cada especie en los sistemas de proteínas hemoglobinas y par-

valbúmEnas. El patrón electroforético del híbrido presentó -

bandas intermediarias originadas en la interacción genotípica

de los dos progenitores.
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NTRODUCCION

Las especies ^a£í^ll£rS¿Pn m9¿^anik!íj¿l V §• Í3̂ I£!£r.lJiTl fue-

ron introducidas a Héxíco en la década de los sesentas antici

pando su gran potencia] en la producción alimentaria mediante

la acuicu!tura. Difieren notablemente en hábitos alimenticios,

presentando ambas especies cualidades muy positivas para su -

cultivo extensivo en los grandes embalses cálidos del país, y

su valor se ve realzado porque no depredan a especies nativas

y por tener excelente carne blanca para el consumo alimenta™-:,

río, poca espina y buen sabor ( Rosas, 1976 ) .

Las especies introducidas de! género Tílapiñ y j>£

don presentan muy poca diferenciación morfológica, salvo en •

algunas líneas de S_. mossamb_Ícjjs_ (con ligeras manchas anaran-

jadas) y en S. hornorum (cuerpo de color negro) se pueden di-

ferenciar por su pigmentación. Es por esto que los caracteres

merísticos (caracteres medí bles como el número de escamas en-

la línea lateral, número de radios y espinas de Jas aietas y



número de vértebras) y morfológicos usados para su identifica

ción tienen un valor limitado. Además, el valor del diagnÓsU

co basado en tales caracteres puede disminuir por el efecto -

de diversos factores ambientales sobre el fenotipo.

Existen, sin embargo algunas especializaciones técnico--

científicas que permiten estudiar aspectos más finos, por Ejrn.

ja bioquímica sistemática, que permite estudiar la variación-

bioquímica presente en las diferentes poblaciones con mayor -

confiabi3ídad. El método más ampliamente usado es el de elec-

trofores i s, que se basa en el rnov¡mi ento reíatIvo de par tícu~

1 as cargadas, bajo la i nfí uenci a de un campo eléctr i co.

tas proteínas son las uní dades morfológi cas pr i nc i pa1 es-

y los instrumentos mediante los cuales se expresa la informa-

cíón genética, son además portadoras de una carga eléctrica -

6ci£¡"ÍTÍ i M3VJ<3 por su E S L¡ liCLürs pr iííic]r i3 , o sea su conipos i c ¡KJ¡I"

de aminoácidos, y por el pH del medio. Es por ello que su es-

tudio electroforético, permite la identificación de uno o de-

varios marcadores genéticos de una especie dada, originados en

mutaciones puntuales surgidas fortuitamente a lo largo de sus

líneas filáticas en los ácidos nucleicos y mantenidas ya sea-

por selección natural, o por deriva génica.

La determinación de los marcadores genéticos proteínicos

puede lograrse con métodos electroforóti eos que detecten di fe
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rencías estructurales por medio de diferencias en su peso mo-

lecular y carga neta. Para su estudio se pueden utilizar solu

ciones de proteínas, tales como sangre, plasma, leche etc., o

bien se pueden extraer las proteínas de los tejidos, por m e -

dio de homogeneizados con soluciones amortiguadoras,,
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ANTECEDENTES

FAMILIA CICHLiDAE

Los cíciidos constituyen una de las familias más grandes-

de peces de agua dulce, con más de 600 especies, representadas

abundantemente en ¡as aguas tropicales y subtropicales do Aíré-

rica, aunque son también numerosas en África.

En México 3a familia está representada por dos géneros n£

tivos y dos introducidos, los géneros nativos son Cjchlascroa y

ZiL̂ ÍLJJL» -os géneros introducidos son TJlapia y ̂ .ajo,ther;odojis-

£í género _CfcMasonia_ tiene muchas especies en el país, que son

explotadas en la región Neotropical, aunque se conoce poco de-

su biología. Estos peces son los comunmente denominados: chopa,

tenguacayg, zacatera, paleta y guapota segün la localidad ( Ro

sas, 1976 ).

Los cfcUdos se caracterizan por tenor cuerpo comprimido -

lateralmente, muy alto, y por poseer espinas en las aletas -



dorsal y anal, siendo estas ultimas muy fuertes.. Tienen ori-

ficios nasales simples, uno de cada lado,. Su línea lateral i_n

terrumpida al final de la aleta dorsal» cont r nuándose nueva -

mente en la misma región pero a partir de dos a tres líneas ~

de escarnas más abajo, para continuar hasta la base de la ale-

ta caudal ( Rosas, 197& ) <•

Generalmente como sucede en otros, los cíclidos padres

cuidan de los huevos y de los alevines, y mientras los jove -

nes están siendo "enseñados", los padres ¡hantteñen a la pro-

genie en la!lescuelaM« Esta pauta conducta! tiene amplias re •

percusiones en el reclutamiento de las crías al stock de ¡n -•

díviduos adultos»

Los cíclidos africanos incluyen muchas especies del gé -

ñero Xil^EÍB» son considerados como los peces que podrían pro

veer de protefna al mundo, debido a que se reproducen prolffj

ramente en estanques., son resistentes a las enfermedades, to-

leran conglomeraciones y además,, su dieta es variada adaptando

se fácilmente al alimento artificial.

Las tílapias han sido recientemente subd?vid¡da; en dos™

géneros: XíJ^E'¿y §ar£ÍÍ1£rol9r!í P° r Trewavas ( 1973» citado-

por B a l a r j n , 1573 ) basándose en dos tipos distintivos de in-

cubación y de a l i m e n t a c i ó n , a saber:



GSnero Tilapja

rmm

Incubación en el subsLrato donde se lie1

va al cabo el desarrollo de los huevecí™

líos y de la crfa* Los individuos de es-

te grupo son generalmente herbívoros, y-

presentan de J a '\& filamentos en la par

te baja del primer arco branquial„

Genero Saj^otherodon Incuban bucalmente los huevos y ]a cría,

tienden a ser planctófagos, y tienen un~

fino juego de 10 a 20 filamentos en la -

parte baja del primer arco branquial.,

USOS V CUALIDADES DE LA TILAPIA

Las t: i 1 ap ¡as son va li osas en varios aspectos ; a) por sus

cua 1 i dade.s nutr ic..iona 1 es b) por su aceptabí1 i dad en el merca-

do y c) por su valor económico*

Balarin, ( 1379 ) recapitulando a varios autores que han estu

diado al género XLLüPÍÜ,» af¡rroa 3ue aunque su cantidad de pro

teínas es inferior a la que contienen la carpa y la trucha es

preferida la tilapia por su agradable sabor.

Generalmente las ti 1 api as habitan aguas tropicales y sub

tropicales con temperatura medía de 20°C, sin embargo se han-

encontrado en temperaturas extremas de 8°C y 40°C* La tilapia

puede sobrevivir en condiciones extremadamente adversas y son

frecuentemente encontrada? en habitáis donde otras especies -

no se pueden desarrollar, lo que incrementa su potencial para
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la acuicuitura. La baja demanda de oxígeno de este grupo es -

uno de los factores que lo capacita para ocupar tales medios-

ambientes extremos, y favorece a su cultivo en estanques don-

de crecen más rápidamente que en su medio natural, en un pe -

ríodo de 3 a ** meses.

Las especies de t í Jap ta son endémicas en África, encon -

trándose actualmente en numerosas áreas tropicales y subtropj_

cales de; -undo, debido a su naturaleza macro y microherbívo-

ra, por su eficiencia en recíclar la energía de los detritus-

ai convertir los desechos orgánicos en carne de pescado y por

su potenc i al de cría en estanques. Esto los ha conver t i do en-

uno de los grupos más utilizados en la acuícuítura.

Según Rosas, { 1976 } fueron introducidas en México., pro

ceden tes de Auburn Alábanla E.U,A. ,. tres especies ( T. níjotf-

.££.> .!• Iijosŝ mbica y T. raej^anopj^jura. ) y llevadas a la actual-

Estación de Acuícultura tropical de Temascal, en el estado de

Oaxaca, distribuyéndolas posteriormente en algunos lagos y pre

sas situadas en diversas regiones del país. Originando después

de algunos años el establecimiento de pesquerías importantes.

Según Arredondo, ( 1984 ) al establecerse las pesquerías

se hace evidente la necesidad de un manejo adecuado de las po

blacíones de tiíapias, presentándose entonces dificultades pa_

ra la identificación de las distintas especies, ya que las —

características señaladas por algunos autores, no correspon--
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dían con los rasgos morfológicos observados. El mismu Arredon-

do indica que se recurrió a los especialistas del grupo, y que

en Í97Í> la Ora, Trewavas a través de una comunicación episto-

lar, indicó que las especies presentes en México y óatic- su orj_

gen de las mismas, correspondían a XllEElü I'^j}^ili. iSaulenyer,

1896} = TjMapJa £JeJ^r^£j_eura y Sarotherqdon mos_sambicus (Petera,

Siendo los caracteres morfológicos y merfstlcos muy simi-

lares en el grupo do las tilapias Mickling, ( 19&0, i : :Tdo por

ísuyukE, 1970 ) menciona que Tíla£]_a !l2i"i]or.L£P se ' ntr oduj'" e¡~

Málaga en 1958 desde Zanzíbar como un miembro no ideníi "H cad >•

considerado como del grupo nios^amb^ce po'- su similitud b'^íóg,

ca con dicho grupo- La especie fue más tarde nominada por Tre-

wavas, ( I366,, citado por ísuyukí , 1970 ) como T.. h9ínorur;, y-

posteriormente por lo misma Trewavas en 1973, como _§. ÍH¿J"'̂ ô ugí,

y aunque los conteos roeríst i eos de ios i nd i vi dúos perLe cien1

te5 a dichas poblaciones se traslapan, la moda de estos ca;at.

teres difieren entre ambos grupos. Por ejemplo, en 5- .hu: •-¡orur(i

la aleta caudal y los arcos branquiales p'esentan un oüme¡« e

levado de espinas, mientras que la aleta anal presenta uf- ->umf

ro reducido de rayos suaves, tiene un cuerpo delgado y pí ¡->edún

culocaudal es estrecho y aplanado. El macho es beH^oso durante

el período reproductivo» Los individuos del grupo J. m t^>^ :'i

ca tiene ojos amarillentos y los labios rosados, mientra'- que-

lüs de _S. J}ó£|}Ohim presentan ojos rojos y labios azulados. Am

bos machos tienen una coloración "nupcial" común, presentando-



en los márgenes de la aleta dorsal y caudal un color rosado de

diferente intensidad.

La reproducción excesiva de las tílapias en estanques de*

cultivo, trae como resultado un gran número de peces pequeños-

no comercia les, por lo que la atene ion se ha enfocado rec¡en!e

mente en los cultivos de híbridos 100% machos (cultivos monose

xuaiés), ya que presentan las características intermedias de ~

los padres y más aún, estas son mejoradas.

A principios de 1981» fueron introducidas ei> México proc&

den tes de F! or ) da dos es pee i es de t i 1 ap i as para la pr • uluoc i oír

intensiva de híbridos 100% machos Sarothe_r_odon mosjsamb u u- (di

una línea genética albina) y Sajotherodon hornoruni. Siendo de

positadas en la piscifactoría El Rodeo en e! estado ÓP Morelos

( Arredondo, 198̂ 1 ) .

Prugínin, y colaboradores ( 1975 ) sostienen qut- el cultj

vo monosexual está limitado por la dificultad de mantener

stocks puros, esto es debido 3 la infiltración de peces en los

estanques de incubación y también a la dificultad para distin-

guir entre padres e híbridos, cuando se seleccionan los -itockí

de cría, por lo que recomiendan el uso de maleadores genéticos

para marcar a la especie pura»



- 1 0 -

P o r e l l o A v t a l i o n et aj_ ( 1576 ) d i s c u t e n q u e

la p o s i b i l i d a d p a r a p r o d u c i r h í b r i d o s 1 0 0 % m a c h o s ,

se d e b e r á a la p u r e z a d e l a s e s p e c i e s u s a d a s .

El s i s t e m a d e d e t e r m i n a c i ó n s e x u a l e n l a s t i -

l a p í a s e s t é c o m p u e s t o p o r u n a i n t e r a c c i ó n e n t r e "•

f a c t o r e s a u t o s ó m i e o s y e l e m e n t o s c r o m o s ó m i e o s a L o s

e l e m e n t o s c r o m o s ó m i c o s s o n ; el c r o m o s o m a s e x u a l Y

c o n i n f l u e n c i a m a s c u l i n i z a n t e , m a y o r q u e el d e c u a j

q u í e r g e n o s o m a f e m j n i z a n t e , y los c r o m o s o m a s s e x u a -

les X Y W c o n i n f l u e n c i a fe mi ¡"tizante, el X m a y o r - -

q u e el W . L o s e l e m e n t o s a u t o s ó m í e o s s o n A y el a , ,

el p r i m e r o m a s c u l i n i z a n t e y el s e g u n d o f e m i n i z a n t e ,

a m b o s c o n i g u a l f u e r z a . U n a e s p e c i e e s p o r t a d o r a d e

un s o l o t i p o d e f a c t o r e s a u t o s ó m i c o s , d e un t i p o d e

c r o m o s o m a s e x u a l f e m i n i z a n t e , y d e u n c r o m o s o m a raa_s

c u l i n i z a n t e . A s í , ^ a £ O t h e roc!_on m o s s a m b í c u s y $ . rn -

l o t i c u s t i e n e n u n a f ó r m u l a s e x u a l A A X X 0 y A A X Y Ó ,
+

m i e n t r a s q u e _S. ,aj¿j;_ê ¿s y S. J2O£jno_r_u_m t i e n e n u n a fó_r_

m u í a a a W Y 0 y a a Y Y (f d e tal m a n e r a q u e c u a n d o se -

l l e v a n a c a b o p r o c e s o s r e p r o d u c t i v o s i n t r a e s p e c T f l -

e o s n o h a y a l t e r a c i o n e s s i g n i f i c a t i v a s e n l a s p r o -

p o r c i o n e s s e x u a l e s 1 : 1 .

S i n e m b a r g o c u a n d o s e p r o d u c e n c r u z a s ¡ n t e r e s p e c f f i -

c a s s e d a n a l t e r a c i o n e s n o t o r i a s , q u e f u e r o n e s t u d i e ^

d a s y d o c u m e n t a d a s p o r C h e n , ( 1969 ) > m a n i f e s t a n d o -



-n

s e e n p r o p o r c i o n e s s e x u a l e s a l t e r a d a s q u e c u b r e n u n

r a n g o d e s d e 5 : 3 h a s t a 0 : 1 . E s t a s p r o p o r c i o n e s e s p e -

c í a l e s r e s u l t a n d e l a i n t e r a c c i ó n g e n o t í p i c a d e l o s

e l e m e n t o s a u t o s ó m i c o s y g e n o s ó m i c o s . P o r e j e m p l o , -

d e u n a c r u z a S , m o s s a m b i c u s Q x S * h o r n o r u m 0 c u y o s

g e n o t i p o s s o n A A X X Q x a a Y Y 0 , t o d a l a p r o g e n i e t e n

d r a e l g e n o t i p o A a X Y q u e d e b i d o a l a s u m a d e s u s i n

t e r a c c i o n e s p r o d u c e u n f e n o t i p o m a s c u l i n o . ( A v t a ~ •-

l i o n y H a m m e r m a n , 1 9 7 8 , H a m m e f m a n y A v t a l í o r ! , 1 9 / 9 ) •

S i n e m b a r g o p a r a o b t e n e r e n u n 1 0 0% e l f e n o t i p o

m a s c u l i n o s e r e q u i e r e q u e l a s e s p e c i e s p r o g e n i • o r - n -

s e a n p u r a s , y s i e n d o l o s c a r a c t e r e s m e r f s t i c o s y H O £

f o 1 6 g i c o s d e v a l o r l i m i t a d o p a r e s u i d e n t i f ¡ c a t i o n , -

s e r e a l i z a r o n e s t u d i o s c i t o g e n é t í e o s e n l a s t í l a p i a s a

l o s c u a l e s t a m p o c o h a n p e r m i t i d o d i s t i n g u i r l a s d i f _ e

r e n t e s p o b l a c i o n e s . L a m a y o r - p a r t e d e l a s d e t e r m i n a -

c i o n e s c a r i o t í p i c a s h a n m o s t r a d o u n c a r i o t i p o u n i f o r

m e e n l a s p o b l a c i o n e s a n a l i z a d a s f o r m a d o p o r M ¡ e l e -

m e n t o s { K r i s h n a j a y r e g e , 1 9 8 0 ; B a d r y E1 - D i b , 1 9 7 7 ;

J a i a b e r t £ t a i K , 1 9 7 1 ; K o r n f l e l d , 1 9 7 9 ; M i c h e l e , e_t

^.i. • » 1 9 7 7 ) • E n l o s c a s o s e n l o s q u e l a d e t e r m i n a c i ó n

c a r i o t í p i c a h a s i d o d i f e r e n t e , c o m o l a d e 2 n = ^ 0 e n

5 • R 1 I .°_L! c u s ( B a d r y E 1 - D i b „ 1 9 7 7 ) , h a h a b i d o o t i o s

r e p o r t e s e n l o s q u e s e h a I n f o r m a d o d e n ú m e r o s d i p l o i

d e s d e M c r o m o s o m a s e n o t r a s p o b l a c i o n e s d e ] a m i s -
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m a e s p e c i e ( J a 1 a b e r t , _e_t_ <^\_. , 19 71 ) • La u n i f o r m i -

d a d c s r iot í p i c a s e h a v i s t o c o n f i r m a d a p o r e s t u d i o s

c i t o g e n é t i c o s r e a l i z a d o s e n h í b r i d o s en l o s q u e l o s

caí i o t ! p o s s o n i g u a l e s a l o s d e l a s p o b l a c i o n e s p r o

g e n i t o r a s ( C a s t o r e ñ a , et_ al , „ 1 9 8 3 ) •

Es p o r e s t o q u e v a r i o s a u t o r e s h a n r e c u r r i d o a

la t é c n i c a d e e l e c í r o f o r e s i s p a r a s u i d e n t i f i c a c i ó n

mes s e g u r a { A v t a U o n , 1 9 7 6 ; C h e n y T s u y u k i , 1 9 7 0 ;

K o r n í i e l d , 1 9 7 3 ; y M c A n d r e w , 1 9 8 3 ) -

El. E C T R O F O R E S i S

La e l e c t r o í o r e s i s QC> u n o t é c n i c a q u e p e r m i t e -

s e p a r a r m o l é c u l a s b i o l ó g i c a s i m p o r t a n t e s c o m o s o n -

las p r o t e í n a s , l a s q u e p o s e e n c o m p o n e n t e s c a r g a d o s -

e l é c t r i c a m e n t e , c a t i o n e s ( -1 ) y a n i o n e s ( - ) q u e -

se m o v e r á n e n u n a c u b a d e e l e c t r ó l i s i s h a c i a el c á -

t o d o o h a c í a el á n o d o . L a s m o l é c u l a s c o n c a r g a s s i -

m i l a r e s t e n d r á n d e f e r e n t e s r e l a c i o n e s d e c a r g a / m a s a

d e b i d o a l a s d i f e r e n c i a s i n h e r e n t e s a s u p e s o m o l e -

c u l a r . E n r e s u m e n e s t a s d i f e r e n c i a s f o r m a n la b a s e -

de la m i g r a c i ó n d i f e r e n c i a l al s o m e t e r í a s a la a --

c c i ó n d e u n c a m p o e l é c t r i c o .

La e l e c t r o f o r e s i s s e p u e d e l l e v a r a c a b o e n m e
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d i o s d e s o p o r t e s e m ¡ s ó l i d o p a r a d e t e c t a r la p o s i c i ó n

r e l a t i v a d e l a s p r o t e í n a s d e s p u é s d e s u s e p a r a c i ó n -

c o m o b a n d a s d i s c r e t a s o z o n a s . H a y v a r i o s m e d i o s d e -

s o p o r t e e n t r e e l l o s , e l a c e t a t o d e c e l u l o s a , e l a g a r

l o s g e l e s d e a l m i d ó n , la s í l i c e y l a p o l i a c r i l a m i cia ,

l o s q u e f a v o r e c e n a l a c o n d u c c i ó n d e i a s p r o t e í n a s ,

d i s m i n u y e n d o la d i f u s i ó n .

E n l o s s o p o r t e s d e g e l e s d e a l m i d ó n y p o l i a c r i

l a m i d a e l t a m a ñ o d e l p o r o e s a p r o x i m a d o a l t a r¡) a ñ o -

m o l e c u l a r d e l a s p r o t e í n a s { F e r g u r s o n , 1 9 8 0 ) . N o -

o b s t a n t e s e h a o b s e r v a d o q u e e l g e l d e p o 1 i a c f ¡ ) a i;i i

ó a p r é s e n l a m á s v e n t a j a s d a d o q u e : a) £ s u n p o l í m e -

r o s i n t é t i c o , b ) P u e d e s e r p r e p a r a d o m e d i a n t e r e a c -

t i v o s a l t a m e n t e p u r o s , c ) F s r e p r o d u c i b l e , d j L a s

c o n d i c i o n e s d e p o l i m e r i z a c i ó n s o n e s t á n d a r d , y e s t a

u i E S u 6 n t r o u c u n a m p l i o r s n y o u 6 P n » t E u i p s r s í u r s y

f u e r z a i ó n i c a » e ) E s t r a n s p a r e n t e , f ) D e a c u e r d o a -

la c o n c e n t r a c i ó n d e a c r i l a m i d a y b i s a c r i l a m i d a , s e

p u e d e n e l a b o r a r g e l e s c o n d i f e r e n t e t a m a ñ o d e p o r o -

y a d e m á s g ) S e p u e d e n r e a l i z a r 1 r e p r o d u c c i o n e s d e la

m i s m a m u e s t r a . E s p o r e s t o q u e e l g e l d e a c r i l a m i d a

s e h a s e l e c c i o n a d o p a r a e l e c t r o f o r e s i s d e z o n a d e -

u n g r a n n ú m e r o d e p r o t e í n a s , m í e n t r a s q u e el g e l d e



a l m i d ó n s e h a u s a d o g e n e r a l m e n t e p a r a el a n á l i s i s -

d e i s o e n z i m a s j y a q u e e s t a s n o r e q u i e r e n d e v a r i a -

c i o n e s e n e l t a m a ñ o d e l o s p o r o s d e l g e l p a r a s u s e

p a r a c i ó n f H a m e s , 1 9 S1 ) .

El g e l d e p o l i a c r í l a m i d a r e s u l t a d e la p o l i m e -

r i z a c i ó n c a t a l í t i c a d e l m o n o m e r o a c r i l a m i d a y d e u n

a g e n t e d e e n l a c e s c r u z a d o s t a l c o m o la b i s a c r i l a m i

d a L a c a t á l i s i s e s i n i c i a d a p o r la a d i c i ó n d e p e r -

s u l f a t o d e a m o n i o y d e t e t r a m e t i l e n e d i a m i n a ( T E M E D )

L a e U c i r o f o r e s i s e n g e 1 p o l t a c r I l a m i d a p u e d e l i e -

v a r s e a c a b o d e u n m o d o h o r i z o n t a l o v e r t i c a l d e a ~

c j e r d o a l a s n e c e s i d a d e s d e l t r a b a j o a r e a l i z a r . El

ú n i c o i n c o n v e n i e n t e e n e l m a n e j o d e la a c r i l a m i d a -

e s q u e e n s u e s t a d o p u r o e s n e u r o t ó x i c o , por 1 l o q u e

s e d e b e n e x t r e m a r l a s p r e c a u c i o n e s d u r a n t e s u m a n e -

j o .

P R O T E Í N A S

L a s p r o t e í n a s s o n m a c r o m o 1 é c u 1 a s c o n c a r á c t e r -

a n f o t é r i c o , q u e c o n t i e n e n u n a c a r g a e l é c t r i c a d a d a -

p o r l o s a m i n o á c i d o s q u e la c o n s t i t u y e n y p o r e l p H -

d e l m e d i o , p o r l o q u e p u e d e n m o v e r s e e n u n c a m p o e •

1 é c t r i c o .



•"•-•'•A ifc Lililí

E n l a e l e c t r o f o r e s i s a d e m á s d e l a s p r o t e í n a s ~

a s e p a r a r y q u e d e b e n e s t a r f u e r a d e s u p u n t o ¡ s o -

e l é c t r i c o , s e n e c e s i t a n o t r o s i o n e s p a r a q u e l a c o -

r r i e n t e p u e d a f l u i r e n f o r m a h o m o g é n e a . L a m a y o r í a -

d e l o s c o r r i m i e n t o s e l e c t r o f o r é t i c o s s o n l l e v a d o s a

c a b o e n s o l u c i o n e s a m o r t i g u a d o r a s p H 8 - 9 , r a n g o e n -

e l c u a l l a m a y o r í a d e l a s p r o t e í n a s s o n c a r g a d a s n e

g a t i v a m e n t e e m i g r a n d o h a c i a e l e x t r e m o a n o d a l d e l ~

g e 1 o

S i e n d o l a s p r o t e í n a s l a s p r i n c i p a l e s u n i d a d e s -

m o r f o l ó g i c a s d e l o r g a n i s m o y l a e x p r e s i ó n d e la i n -

f o r m a c i ó n g e n é t i c a , v a r i o s a u t o r e s l a s fiar) e x i í a ' d o

d e d i f e r e n t e s ó r g a n o s d e l o s p e c e s , c o n el f ': n d e -

a u x i l i a r s e e n la i d e n t i f i c a c i ó n d e l a s e s p e c i e s ,

t r a t a n d o d e i d e n t i f i c a r m a r c a d o r e s g e n é t i c o s e s p e c _ [

f i e o s .

H E M O G L O B I N A S

S o n l o s p i g m e n t o s r e s p i r a i o n o s d e l a s a n g r e -

t r a n s p o r t a n e l o x í g e n o a t o d a s l a s e í - ' u ' a s C Í P Í o r g a

n i s m o , c u a n d o la h e m o g l o b i n a d e l p e z e s s u j e t a a e ~

l e c t r o f o r e s i s , f r e c u e n t e m e n l e s e s e p a r a e n b a n d a s -

q u e s e m u e v e n a d i f e r e n t e v e l o c E d a d 5 d e s e t í b i e n d o s e

e s t o c ü m o p o l i m o r f i s m o ( L o v e , 1 9 7 ^ ) •
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Chandrasckhar ( 1,959 ) en uno de los trabajos pioneros-

de la electroforesis aplicada a investigaciones Ícticas, es-

tudió la sangre de varías especíeSj entre ellas Tn mossambica

detectando dos tipos de hemoglobinas en el gel de agarc Poste_

riormente Tsuyukí ( 1962, ^%hí 1966, 1968 ) quien ha trabaj^

do en las especies de las familias Salrnonidae, Catostomidae,-

Cíchlidae y otras, erapleio técnicas eíectroforetícas en mues-

tras de sangre, transferrinas y mdsculo, y encontró que las -

hemoglobinas, transferrinas y el miogeno eran proteínas po!i -

mórficas, demostrando que todos los patrones electroforét¡eos

eran específicos de las especies estudiadas^ Encontró también

que los híbridos presentan los caracteres fenoftp i eos combí na_

dos de 1 os padres, y que sus patrones electroforét i eos son

asimismo, una mezcla de los patrones de los progenitores, con

alguna inclinación hacia uno de ellos.. Wilkins ( 1977 ) estu-

diando suero y sangre de bacalao ( Gadus morhua ) , también e_n

cont.ro1 polimorfismo en las hemoglobinas, Sharp ( 1969 ) dife-

renció electroforétfeamente hemoglobinas de cinco especies -•-

del ggnero Thunnus_o En tres especies no encontró variación i_n

terespecfffea, pero sT un pronunciado polimorfismo en la zona

catódica de una de ellasc

Starmach (1977 ) trabajo proteínas del suero de sangre -

en siete familias de carpa (CypjJjTus ca.rpjo) ? observando que~

los patrones electroforéticos eran diferentes en cada una de~

ellas, identificando dentro de las especies a organismos hete

rocígotos y homocigotos, Sick ( 1961 ) desc*"ibifí también el -

polimorfismo en hemoglobinas, encontrado en dos especies de -

peces, blanquecilla {Gadus merlangus) y bacalao (Gadus morhua)



identificó tres patrones diferentes en blanquecí3la, Sick ex-

plica la determinación de los tres patrones por dos genes ai_é

1 icos codom¡nanteso

TRANSFERR1NAS

La sangre del pez, contiene una globulina capá? de fijar

hierro y su movilidad electrofore'tí ca como la de otras protet

rtas varía dentro de las especies ( Love, 1370 )

Creyssel ( 1966 ) detectó medíante mareaje con isótopos-

radioactivos en el suero de la carpa (Cypr_i_nuj. carpió), tres-

variantes de transí err i ñas, que sugieren un polimorfismo con-

trolado gene t i camente* D i cho carácter pol i mórf i co puecie ser -

determinado por un gene con dominancia incompleta, con tres -

alelosu Asimismo RusseJ 1 ( 1979 ) estudiando transf'er r i ñas en

la t rucha (Cynoscion regali s ) ; separadas del suero con Ri va

nol, observó tres fenotipos de transferrinas, que pueden ser

resultantes de la acción de dos aleles codornínontes presentes

en un simple gene» Moller ( 1966 ) estudió transferrinas en

los peces í̂ fdjjs £ojjachn¿s y Ge mer Jangus) , mediante técni -

cas autorradíográfI cas, encontrando tres fenotipos y propuso-

que el control genético se debía a dos alelos rodominantes.

Raymond ( 1976 ) separó electroforéticamente proteínas -

del músculo de .MejlL5*'£ nHilíi:'i^' encontrando tres fenotipos, -

probablemente controlados genéticamente por dos aielos codo-



- 18-

minantes, Munílla ( 1979 ) estudí6 las proteínas musculares de

seis <-.;pec¡es del género Rajj3, determinando un patrón electro-

foretico para cada especie.

PARVALBUMINAS

PoteTrtas capaces de fijar moléculas de cajcio (Ca ), de

bajo peso molecular, encontradas en grandes cantidades en el -

sarcoplasma de peces y músculo esquelético de especies superío

res, Actda en la relajación muscular.

Gerday ( 1979 ) aisló cinco parvalbGmiñas del músculo -—

blanco de (f£o_topt_erû  do_LL°JJ» encontrando que hay rfciación-

entre la concentración de parvalbGmiñas y el miogeno.

Quienes han trabajado con Tilápia han encontrado también -

líon y colaboradores ( 1975 ) trabajaron electroforéticamente -

tres especies { T. áurea;, J» vulcanj y J» nHótica } así como -

el híbrido del cruzamiento JT. áurea x J» J^^LLS^JXL» encontrando-

polimorfismo en transferrinas* Observaron además un marcador g^

nético del sexo masculino en la región rápida del electrofero--

gramao Estos autores, quienes estudiaron el suero sangufneos en

contraron también una banda específica en _Tt
 vJ¿'can̂ i y otra en-

T? áurea observándose las dos solamente en los híbridos,, Asimi_s_

mo en 1982 reportan trabajos con las tilapias en las que utílj.

zando tres marcadores genéticos ( transferrinast esterasas y -
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]a proteína del sexo masculino ) provenientes únicamente dei-

suero sanguíneo, identificaron un mínimo de cinco bandas de -

transferr¡ñas en diferentes combinaciones.

Otros investigadores han estudiado los híbridos de algu*

ñas especies como Abramoff ( I36S ) y Cross ( 1978 ). Abramoff

demostró eiectroforét¡cemente el origen del híbrido (Poecij[a

formosa) ya que encontró que P* JjiLtJjpina y P_. mexicana se ca-

racterizaban por una sola banda de albúmina, mientras que _P.-

formosa posee dos bandas de igual intensidad. Y Crcss, compa-

ró por electroforesis hemoglobinas de híbridos >nterespecífi -

eos de varios salmónidos, encontrando que las hemoglobinas ps

renta I es est.uv i eron presentes en los el ei *" '"of erogrdnas de i ¿j-

progente F c

Todos los autores antes citados coinciden en que los pa-

trones elect¡oforét¡eos observados son específicos de las es-

pecies estudiadas, quedando entonces de manifiesto que las --

técnicas electroforéticas son de gran ayuda en la identifica-

ción de especies muy semejantes entre sí.
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OBJETIVO

El objetivo de este estudio fue el realizar un estudio

prospectivo de cinco sistemas de proteínas (Suero sanguíneo

total, transferrinas y hemoglobinas, suero de mSsculo y par-

valbGminas) provenientes de muestras representativas de tres

poblaciones: a) Sa^rotheroclon riiosj^rnb^cus, b) j>. horno_riurri y d)

del híbrido F. S, mossafobJcu¿ x £. .̂ iL̂ O!!!!* e n búsqueda de-

marcadores genéticos, que permitan una caracterización más -

confiable de cada población.

Dado que este estud i o fue i n i ci ado por invitación de

funcionarios de la Delegación Federal de la Pesca del Estado

ríe MoreioSj quienes detectaron problemas en la producción de

progenie híbrida, probabíememte por dificultad en la ¡denti-

ficaciñn de las poblaciones, se puso particular atención en-

el diseño de este estudio a:

1) La búsqueda de sistemas protefnicos que permitan una íde_n_

tificacíón clara y consistente a nivel de cada individuo es-

tudiado,,

2) Utilizar sistemas proteínicos que permitan conservar vivo

al espécimen, con el fin de poder utilizar esta metodologTa-

en el monitoreo genético de, por ejemplo, reproductores vi -

vos.

3) Utilizar metodologías que involucren )a menor complejidad

posible en equipo y reactivos, a fin de que puedan ser impl_e_

mentadas donde sean requer idas, a costos moderados^
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MATERIALES Y MÉTODOS

A) Colecta de organismos

Los organismos sujetos a estuüiu pertenecen a los esoet íes

rno_s_ŝ nij> j_c_u & {línea albina con manchas anaranjadas) y J2S* r ü " r 4!!

del género Sajotherodon introducidas a México en 1381 proceden-

tes de Florida y depositadas en la piscifactoría El Rodeo en el

estado de Morelos, también se estudió el híbrido F. de) cruza -

miento S_o ^os_sambjcu_s x S... j^líi^H
0 í estas cru73s se llevan a-

cabo en la piscifactoría Zacatepec, del estado de More los ) . --

Las especies ropssarnjjjgjs, ^fJTHTH11 V e' híbrido fueron 1 ranspor

tadas periódicamente de las piscifactorías antes cílacias, al la

boratorío de genética de organismos acuáticos dnl Instituto de-

Ciencias del Mar y L imnologf a^ E 1 tamaño de los orejan i SFHOS ose'

16 entre 10 a 15 cm. en ambos sexos.

8) Transportación y mantenimiento

Los organismos se transportaron en bolsas cerradas con

cierta cantidad de agua y aire inyectado., En el laboratorio se
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les recibía en acuarios previamente acondicionados, evitando -

ast la tensión por los cambios bruscos. Se les alimentó con £

Hmento pet ¡tizado Albemex y se les mantuvo a una ternparatura-

aproximada de 22°C durante su permanencia en los acuarios,,

C) Reactivos utilizados

En la separación de las muestras se usaron como medio de-

soporte geles.de poliacr¡lamida al 10%, según la técnica descrj

ta por FehrnstrOm y Mobergs ( 1977 K Los reactivos utilizados

fueron;

Acrilamida ( Merck-Scbuchardt )

Bis acrilamida { Sigma )

Hepar i na { de la mucosa intestinal de cerdo, Si gma)

Rivanol ( Sigma )

Kenacid blue R ( BDH Chemicals )

Persulfafo de amonio ( 'Baker Analyzed1 reagent )

D) Soluciones amortiguadoras utilizadas

Se usaron las soluciones amortiguadoras sugeridas por Si?"

11¡van ( 1981, comunicación personal )

Tris-Glicina pH 8,3 ( cátodo )

Tr¡s-BCl pH 8.1 ( ánodo )

E) Métodos

a) Preparación de las muestras,- Se analizaron los siguien-

tes sistemas de proteínas: suero de músculo y parvalbtímlñas,
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ro total, hemoglobinas y transferrinas, Las técnicas que se -

siguieron para su preparación, estuvieron adaptadas a las con

diciones del laboratorio segGn modificaciones hechas por Su -

llivan*, Arregufn, Ayala y Uribe1 {comunicación personal)»

Sangre,™ La sangre se extraía de la vena principal

dal de los peces vivos con una jeringa de 1mU de capacidad -

con aguja 25 x 16 con aproximadamente 0o5 mi, de solución he~

parinízada* A continuación se procesaba siguiendo el (rata

miento que sigue: Las muestras se centrifugaban a 1600 rpm •-•••

durante 10 minuto^, eí sobrenadante se guardaba en el refrige

rador para estudios posteriores de suero total sanqufneo y

transf er r f nas< Al botón se le anarifa NaC¡ ¿íl ?.$& agitSndolo-

en un vortex hasta obtener una solución homogénea, y volvía -

a centrifugarse. Esta operación se real i/6 tres veces; des --

puás de estp al botón se le agregaba agua fría, a fin de 1 i -

sar las células, agregándole posteriormente unas gotas de so-

lución ant¡oxidante:, Dada la facilidad de oxidación de las he

mogiobinas, se procedía a hacer su corrimiento electrofor^ti-

co lo más pronto posible.

Para la obtención de transferrinas se procedía de ta si-

guiente manera: Se solubtHzaba 0,15 grt de Rivanol en solu -

ción amortiguadora pH 8 f9 s se mezclaba con una fracción del -

-'• Duke Marine Laboratory

•• Instituto de Ciencias del Mar y Limnología { Laboratorio de

genética de organismos acuáticos )



sobrenadante obtenido al centrifugar las muestras de sangre,

en una proporción de 3:í gotas»

Suero de müsculoa- Una vez obtenidas las muestras de —

suero total sanguíneo, de hemoglobinas y de transferrínas se

procedió a sacrificar a los organismos en estudio, obtenién-

dose tas muestras de músculo de la siguiente manera: A un á-

rea de aproximadamente 1*5 cm. en la parte media lateral del

pedúnculo se íe quitaron las escamas para extraer una por —«

ción de músculo blancoo Se homogeneizó con un volumen igual-

de amortiguador Tris- Glicina ph 8-,9, y se centrifugó a 1600

rpm durante un minuto , Posteriormente, con una pipeta Paus-

ter se extrajo el sobrenadante en dos fracciones, una para -

correr proteínas de? suero total del músculo y otra para pa_r

valbümlnas. Los organismos se sexaron y guardaron en el fe -

frigerador, a -5DC (aproximadamente) para su conservación,, *-

Posteriormente , las muestras de suero de músculo fueron día

Tizadas durante 12 horas contra agua destilada.

Para obtener parvalbümiñas las muestras se sometieron a

baño marta a 60cC durante cinco minutos con el fin de desna

tura)¡zar otras proteínas.

b) Preparación de geles,- Para elaborar los geles se sj_

guió la técnica de Fehrnstrdm y Moberg ( 1977 ). de la mane-

ra siguiente: Alrededor de una placa de plástico formadora -

de canales, se colocó una liga de dos milímetros de grosor,-

sobre de ésta se colocó una placa de vidrio, fijando el pa -

quete con pinzas, dejando al mismo tiempo Ubre la abertura-
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por donde se introducirá la p o H a c r M a m i d a u Los gelos se pre-

pararon a una concentración del 10% como sigue:

Solución amortiguadora Tris-Glicina pH 8,9 33*0 mí

Solución de poliacr ¡ lamida 29-»7 "

Después de aplicar durante 30 segundos un vacío S P pasó &..,.

PersuHato de Amonio 3 ? "

TEMED 0,1 "

Se aplicó un segundo vacío de 30 segundos*

c) Preparac íón de amorti guadores para los et ecT rodos;- Se

prepararon amortiguadores Tris-Glicina pH 8 9 pesando 6.3? c,r

de Tris y 3»92* 9*"-> de Glicina para 1000 mi., de agua destilada-

y des Ioní zada* Par~a el amort i guador Ir i s- HCl pH 8 1 se pesó

12.-1 gr. de Tris, y se preparó 50 mi. de HCl 1N para 1000 de -

agua destilada y desionizada,

d) Técnicas electroforét¡cas,- Se usó la electroforesis -

convencional en geles de políacr¡lamida según FehrnstrSm y Mo~

berg ( 1977 K la temperatura que se utilizó para el corrimlen

to de las muestras fue de 9°C, real i ¿bridóse uro preelpcti ofore

sis de 30 minutos a 222 Volts, 400 mA y 280 a fin de impreq

nar el gel de la solución amortiguadora y limpiarlo de impure-

zas, Pasado ese tiempo se aplicó 8 1. , ele las muestras en las-

concavidades del gel, en una de ellas se aplicó azul de bromo-

fenol como i nd icador frontal de la electroforesís, las muestras

se corrieron durante 10 minutos a 222 Volts, 200 mA con el ofa-
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jeto de que la muestra se compacte en una zona. Pasado ese -

tiempo las condiciones eléctricas se cambiaron a 222 V.,

¿í50 mA y 280 W* Segün el tipo de muestra» el tiempo de corrj_

miento electroforétíco varío entre una hora y media y dos ho

ras.

Después de concluida la electroforesis, la placa de gel

se sumergió en una solución fijadora, durante una hora, ti -

ñiéndose posteriormente con Kenacid azul Ro (- Coomassie),

El exceso de colorante fue retirado por difusión de Ía~

solución desteñidora y por ííltiríio Ja placa de gel se dej6 -

una hora en solución preservadora, pasado ese tiempo se col<>

có sobre la placa de gel, una placa de plástico para su con-

servación, posteriormente se fotografió y guardó para poste-

riores cálculos-

Las placas se fotografiaron sobre un negatoscopto con -

una cámara Reflex y un rollo Kodak Technfcal Pan Film» Se —

procuró que las impresiones fotográficas fueran del mismo ta

maño, para poder identificar los sitios de las bandas en las

diferentes placas.

Electroenfoque.- Se estudiaron muestras de hemoglobinas-

y suero sanguíneo total, según técnica descrita por Wtnter,-

Ek, y Anderson ( 1977 h
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F) Aparatos

Los corrimientos electroforéticos y de electroenfoque se

realizaron en una cuba modelo Multipor horizontal 2117 LKB --

Brornma, conectada a una fuente de poder 2103 y a un Multitem-

peratura también LKB;
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RESULTADOS

PARVALBUMINAS

Los patrones electroforét i eos de parva 1búnii ñas en las es

pecíes mossambicus, hornorum y el híbrido correspondiente se-

divídieron en cinco zonas a partir de Ja zona más rápida hacia

la más lenta, de acuerdo a bandas específicas observadas.

Zona I: dividida en Ta que contenía la banda 1 y Ib que conté

nía la banda 2,

Zona II: que comprendió las bandas 3 y **<

Zona III: también dividida en dos, Illa con la banda 5 y I I ib

con las bandas 6. 7 y 8.

Zona IV: comprendió las bandas 9, ÍO, 11 y 12, y por último

Zona V: que incluyó las bandas 13 y 1A ( Esquema 1 )

Como se puede observar, la banda 5 es intensa y ancha, -

común a todos los organismos estudiados, las bandas 8 y 12

son delgadas e intensas siendo también comunes a todos los fe

nottpos, pudiendo ser proteínas básicas de los organismos,
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La banda 1 es delgada y menos intensa que las tres ante-

riores, presentándose sSlo en los organismos de la especie -
rT1-os5J-TJ?.,|..£jj.̂_» ^a tanda 2 de las mismas características que la-

banda 1, se presentó sólo en los organismos de la especie ho_r_

_n_orjjrn y ambas se presentaron en los híbridos, por lo que se -

pueden considerar tres patrones electroforéticos específicos

de las especies y del híbrido correspondiente. Obsérvese el -

esquema 1 y la figura 1,

Se determinó también la frecuencia de las bandas presen-

tes en los patrones electroforétEcos de cada uno de los orga-

nismos estudiados, como se muestra en la tabla 1,

SUERO DE MÚSCULO

Los patrones de mfísculo se dividieron en cuatro zonas:

Zona I; con dos divisiones a y b, la zona la comprendió la-

banda 1 y la zona Ib la banda 2*

Zona II; se dividió también en dos a y b, la zona lia incluyó

la banda 3 y la zona I Ib la banda h ( esto se hizo ya que las

bandas son d i ferentes ) ,

Zona III: comprendió las bandas 5 y 6.

Zona IV: incluyó las bandas 7 y 8.

Se observaron tres bandas comunes que son la 2, 3 y 5- -

No se detectó una diferencia significativa en los tres patro-

nes salvo una banda que aparece en la espee ie mossambicus y ~

JTornô njrn que no se presentó en los híbridos. { Esquema 2 )

En la tabla 2 se presentan las frecuencias de las bandas
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E s q u e n a 1 . - P a t r o n e s c o n m a y o r r e s o l u c i ó n d e p a r -

v a l b ú m i n a s e n l a s e s p e c i e s m o s s a m b i c u s

h o r n o r u m y el h í b r i d o , d i v i d i d o s e n

c i n c o zona,s p r i n c i p a l e s .

I I Ib

r i g e n

nossanbicus híbrido hornor
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Tabla N° 1

Frecuencia de bandas del sistema de proteínas par-

val búminas:

Banda

14

13

12

11

10

9
8

7

6

5

k

3

2

1

S. moss.

* 66.6%

22.2"

* 88.8"

*100.0"

* 88.8"

* 88.8"

* 77.7"

33-3"

*100.0"

55.5"

1 1 . 1 "

* 77-7"

Organismos

híbrido

* 63.6%

* 72.7"

* 81.8"

* 72.7"

5*1.5"

* 90.9"

A 81.8"

* 72.7

ftiOO.O"

63.6"

63.6"

* 90.9"

A 81.3"

S. horn

A 66.6%

M.4%

* 88.8"

33.3"

* 88.8"

66.6"

66.6"

*100-0"

66.6"

33-3"

AI 00.0"

— — —

Bandas con mayor índice de frecuencia
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." A*, vi gt

pig. v- Patrón electroforético del sistema de pro-
ir

teínas parvalbúminas en los peces S. mossanr

bícus,' híbrido y¿^. hornorum. 40mA, 9°C

(Duración áe) corrimiento, una hora y media)
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E s q u e m a 2 . - P a t r o n e s c o n m a y o r r e s o l u c i ó n d e s u e r o

d e m ú s c u l o e n l a s e s p e c i e s m o s s a m b i c u s ,

h o r n q r u f n ,• el h í b r i d o , d i v i d i d o s e n c u a

t r o z o n a s p r i n c i p a l e s .

i b \ 2

4-'o r i " e n

m o s s a m b i c u s h í b r i d o h o r n o ruin
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Tabla N°2

Frecuencia de bandas del sistema de proteínas de

suero de músculo;

Qrgani smos

_ _ _ _ . . ™ , . . ~ _ ™ ™_™._ — „ ^

Banda S. moss. h íb r i do _Ŝ  horn.
N° „ _ „ _ _ _ _ _ „ .

8 A 88.8^ * 66.6^ * 66.6^

7 * 66.6" 50.0% *100.0N

6 * 88.8" A 75,0" A100.0"

5 A 77.7" *ioo.O11 * 88 .8"

4 66.6H 16.0" 55 .5"

3 A 77 .7" A g i . o " 55-5"

2 * ioo.0" A100.0" A100.0"

1 11.1"

J

* Bandas con mayor índice de frecuencia
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TRANSFERRINAS

Los patrones electroforétIcos de transferrinas se divie-

ron en cinco zonas a partir de la zona más rápida hacia la

más lenta, a pesar de que no se pudieron observar todas las -

bandas en los organismos estudiados.

Zona I: se incluyeron en esta zona las bandas í y 2n

Zona l¡: incluyó las bandas 3 y *í»

Zona M I : con las bandas 5 y 6-J

Zona IV: bandas 7 y 8, por di timo

Zona V: con las bandas 9 y 10n

Las bandas 8, 7» 6, 5 y k generalmente eran intensas, las

demás tenues. De los organismos muestreados de S,-. íül2rno£JJ[n* "

uno presentó exactamente el mi smo pnt rÓn que 5. ^os^s^amb Í£ujs •=

La banda 6 se presenta en rooj>sj3mbj_cus y la banda 5 en' -

hornorum y ambas en el híbrido, pudiéndose pensar que fuera -

un marcador genético de las especies, Obsérvese el esquema 3*

La tabla 3 muestra las frecuencias de las bandas obser-

vadas en los patrones electroforéti eos de cada uno de los or-

gan i smos estudiados-

SUERO SANGUÍNEO TOTAL

Los patrones de suero sanguíneo total se d i vid i eran en -

cuatro zonas.

Zona I: comprendió las bandas 1 y 2 ,,

Zona II: con i as bandas 3 y .̂

Zona III: comprendió las bandas 5 y 6.

Zona IV: incluyó las bandas ? y 8,
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! FALLA DI

E s q u e m a 3 •'" P a t r o n e s c o n m a y o r r e s o l u c i ó n d e t r a n s -

f e r r i n a s en las e s p e c i e s m o s s a m b i c u s ,

h o r n o r u m y el h í b r i d o , d i v i d i d o s en cin

co zonas principales.

u ¡i i üi n 11 i'i wi nti iitnn i m «ti «i ii i i

mossambícus h íbr ido

- . ^ o r i g e n

ittl ni ii I¡I ni mi u un ÍII n H 11¡¡ i!] i \i 11 I:I iitN» i:

ii imi i! i ni ii ii ni n 11 n 11 ni i M ni 11 >mi¡ ii

IHI Ul llil II11IUIIJIUI lil BU IBHlll IHIIM lili Il l l í

hornor uní
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Tabla N° 3

Frecuencia de bandas del sistema de proteínas de

t ransfer r inas:

Organi srnos

Banda S. moss. híbr ido S. horn.

0 25-0% * 75*0% vv 83-31

9 * 75.0" 50.0" 66.6"

8 * 87.5" --••iOO.O" *100.0"

7 * 83.3" 66.0"

6 50.01! * 100.0"

5 * 75.0" * 83.3"

k A 87-5 i ! - 83-3" *100.0"

3 12.5" * 75-0" * ]00 .0"

2 12-5 33-3" 16.6"

1 12.5 16.6"

* Bandas con mayor índice de frecuencia
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Como se muestra en el esquema k, los patrones fueron muy

parecidos entre sí, excepto el patrón de _SS horjT£hjm que pre-

senta la banda 6 en la reglen lenta, que en los otros está -

ausente. Se observa asimismo, que los patrones de suero san -

guineo se semejaban un poco con los de transferrinas, sobre -

todo el patrón de JS« mossambi cus.

HEMOGLOBINAS

Los patrones electrofprét¡eos de hemoglobinas se dividie^

ron en seis zonas& Las zonas se enumeraron a partir de la re-

gión mis rápida hacia la región más lenta incluyendo la zona-

catód i car

Zona-]: se incluyeron en esta zona las bandas 1, 2 y 3<.

¿ono II: incluyó las bandas h y 5-»

?ona II1: con las bandas 6, 7 y 8,

Zona ¡V: con la banda 9

Zona \!: con las bandas 10 y 11,y por último

Zona VI: ( región catódica ) con la banda 12t

La banda 12 emigró hacía el cátodo, observándose sólo en

algunos organismos de la especie hornorum y el híbrido. El pa_

trón de mos^ambicüs no presenta las bandas 12, 9, 6? 3* 2 y 1

observándose una movilidad comSn en seis bandas, el patrón del

híbrido presenta una inclinación hacía el progenitor horhorurou

Se observan por lo tanto dos patrones diferentes a nivel

de especie, y el del híbrido con bandas intermediarías de am-

bos padres,
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E s q u e ¡ n a k • - P a t r o n e s c o n m a y o r r e s o l u c i ó n d e s u e -

r o s a n g u í n e o t o t a ! e n í a s e s p e c i e s m o ~

s s a m b i c u s , Íl£XJ2^.Eü!H Y e' h í b r i d o , d i -

v i d i d o s e n c u a t r o z o n a s p r i n c i p a l e s .

inillüilüllll'lllllll;

o r i g e n

h o r n o r u m h í b r i d o mossambicus
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Tabla N° 4

Frecuencia de bandas del sistema de proteínas sue-

ro sanguíneo total :

Organi smos

Banda S. moss. híbrido S.

8
7
6

5
í j

3
2

1

36.3%

36.3"

AI 00.0"

Al 00.0"

A100.0"

A100.0"

54.5"

A S2.8 %

64,3 "

7 - 1 "

Al 00,0"

A 92.8"

A 92.8"

A 92,8"

A 71.4"

•'<• 7 0 0%

60.01

50.O1

Al 0 0 . 0 1

Al 00.0*

A 1 0 0 . 0 '

Al 0 0 , O1

50. O1

Bandas con mayor índice de frecuencia
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Las bandas 3 y 9 son bandas delgadas e intensas^ las ban

das 1, 2 y 6 son bandas delgadas y tenues todas se presentan"

s61o en la especie hornorum y el híbrido por lo que pueden -

ser considerados como patrones electroforéticos específicos -

de la especie, como se puede observar en el esquema 5 y figu-

ra 2,

La tabla 5 a' Igual que las anteriores ( 1, 2? 3» y 4 )~

muestra las frecuencias de las bandas observadas en las pía -

cas de ge I, como consecuencia del corrimiento electroforético

de las muestras deproteínas de cada uno de los organismos es-

tudiados., apoyando la determinación de los diferentes p3tro -

nes electroforét icos observados,

EL1TCTR0ENF0QUE

Muestras de hemoglobinas y suero sangfneo total se some-

tieron a electoenfoque con un rango amplio de pH 3-5 ~ 9=5, ~

observándose que las bandas de hemoglobina se situaron en un-

rango de pH J<6 - 5*3 y el suero sanguíneo total en un rango-

de pH 5.8 - k.2 ( Figura 3 ).

Una ve2 determinado el rango de pH en el cual corriéron-

las hemoglobinas, se volvieron a someter a electroenfoque

muestras de hemoglobinas pero en un rango de Ph más estrecho-

5.5 " 8.5 observándose que las bandas se establecieron en el

gradiente de pH 7-7 al 5«5
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E s q u e m a 5 • ™ P a t r o n e s c o n m a y o r r e s o l u c i ó n d e h e m o g l _ o

b i n a s e n las e s p e c i e s m o s s a m b i c u s , h o r n o

r u m y el h í b r i d o , d i v i d i d o s e n s e i s z o -

n a s p r i n c i p a l e s .

lilrl lllii'lllillt

ni [¡i n n ni i ['i li i! |ii i ÜI i ni i:¡ i ni i ni 11¡ i! ni i mi i

r i g e n

m o s s a m b i c u s h í b r i d o h o r n o r u m
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Tabla N° 5

Frecuencia de bandas del sistema de proteínas he-

moglobinas :

Banda

12

11

10

9
8

7
6

5

3

2

1

S. moss.

* 70.0 "

60.0 "

A100.0 "

A100.0 "

A100.0 "

Al 00.0 t !

Organismos

h í b r ido

25.0%

25.0"

A g l . 6 "

A100.0"

* 83 .3"

25-0"

A g i . 6 "

AÍOO.O"

A 75 .0"

33.3"

16.6"

S. ho r_n.

27.2%

45-5"

36.3"

* 90-9"

*100.0"

-v 72.7"

63-6"

AI 00.011

¿100.0"

A 81 .8"

••-• 45.0"

g . l "

_J

Bandas con mayor índice de f recuencia
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Fíg. 2 Patrón electroforético del sistema de

proteínas hemoglobinas de los peces
4 i* hornorum y*S. mossambícus. 30mA, 9°C

(Duración del corrimiento 3 hrs.)



Fig. 3 Electroenfoque del sistema de proteínas

hemoglobinas en los peces*¿. mossamblcus

' híbrido y¿_S. hornorum. Buffer electrodos

ánodo 1 M H3POÍ( PH 3-5, cátodo 1M NaOH

?H 9.5, 2QmA, 9°C {Duración del corrim¡e.n

to, 2 hrs,)



D I S C U S I Ü N

El a n á l i s i s d e l o s e 1 e c t r o f e r o g r a m a s d e l a s e s -

p e c i e s S . m o s s a m b i c u s , S . h o r n o r u m y el h í b r i d o e n -

l o s c i n c o s i s t e m a s d e p r o t e í n a s e s t u d i a d o s , s e h i z o -

d e a c u e r d o a la m i g r a c i ó n a n ó d i c a d e l a s b a n d a s , a -

s u p r e s e n c i a o a u s e n c i a » y a la i n t e n s i d a d d e l a s --

m i s m a s , a s í c o m o e n la p r e s e n c i a d e l a s b a n d a s c o m u -

n e s .

S e p u d i e r o n d e t e c t a r v a r i a c i o n e s e n l a s p r o t e í -

n a s p r o v e n i e n t e s d e l a s d o s e s p e c i e s y el h í b r i d o j -

o r i g i n a n d o p a t r o n e s e l e c t r o f o r e t i c o s d i f e r e n t e s . D e l

a n á l i s i s d e l a s b a n d a s d e l o s e l e c t r o f e r o g r a m a s , d e s

t a c a q u e e n t o d o s l o s s i s t e m a s e s t u d i a d o s e x i s t e n --

t r e s , o m á s b a n d a s c o m u n e s a t a s d i s t i n t a s p o b l a c i o -

n e s , t e s t i g o s d e i n f o r m a c i ó n g e n é t i c a q u e h a s i d o --

c o n s e r v a d a a p a r t i r p o r lo m e n o s , d e l t r o n c o a n e e s -
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t r a i c o m ú n . Por 1 o t r a p a r t e s e h a e n c o n t r a d o g r a n v a -

r i a c i ó n e n l o s d i f e r e n t e s s i s t e m a s , l o s p u n t o s m á s -

r e l e v a n t e s d e la c u a l s e m e n c i o n a n a c o n t i n u a c i ó n .

E n ei e s q u e m a 1 y f i g u r a 1 s e c o m p a r a n l o s p a t r o n e s -

y e l e c t r o f e r o g r a m a s d e l a s p r o t e í n a s p a r v a l b ü m i n a s -

p r o v e n i e n t e s d e l a s e s p e c i e s j>. m o s s a m b i c u s , _S. h o r -

ñ o r u m y e l h í b r i d o . S e e n c o n t r ó u n a b a n d a e s p e c í f i c a

d e c a d a e s p e c i e y l a c o n s i g u i e n t e p r e s e n c i a c o n j u n t a

e n el h í b r i d o , por 1 l o q u e s e l e s p u d i e r a c o n s i d e r a r -

corno m a r c a d o r e s g e n é t i c o s , o r i g i n a n d o p o r l o t a n t o -

p a t r o n e s e l e c t r o f o r é t i c o s d i f e r e n t e s . J u n t o c o n l a s -

m u e s t r a s s e c o r r i ó u n p a t r ó n d e p r o t e í n a d e p e s o m o -

l e c u l a r c o n o c i d o { A l b ú m i n a b o v i n a P M 1 0 , 0 0 0 ) o b s e r -

v á n d o s e q u e a l g u n a s b a n d a s d e l a s m u e s t r a s e m i g r a r o n

m á s q u e e l p a t r ó n .

A l c o m p a r a r j o s p a t r o n e s d e s u e r o d e m ú s c u l o y -

p a r v a l b ú m i n a s , s e o b s e r v ó q u e l o s p a t r o n e s d e p a r v a j

b ü m r n a s p r e s e n t a r o n m a y o r r e s o l u c i ó n , r e f l e j a d a e n -

u n a s e p a r a c i ó n m á s c i a r ' a e n t r e s u s b a n d a s , q u e l o s -

p a t r o n e s d e s u e r o d e m ú s c u l o , p r o b a b l e m e n t e d e b i d o -

al r o m p i m i e n t o d e l a s p r o t e í n a s ( e x c e p t o , p a r v a l b ú m \_

ñ a s ) a l s e r s o m e t i d a l_a m u e s t r a d e s u e r o d e m ú s c u l o -

a 6 0 ° C d u r a n t e 5 m i n u t o s »

E n el e s q u e m a 2 s e p u e d e o b s e r v a r l a c o m p a r a c i ó n

d e l o s p a t r o n e s e l e c t r o f o r é t i c o s d e l s u e r o d e m ú s c u -
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l o , o b s e r v á n d o s e t a m b i é n v a r i a s b a n d a s c o m u n e s . No

se d e t e c t ó una d i f e r e n c i a c o n s i s t e n t e e n t r e los

tres p a t r o n e s ; C h e n y T s u y u k i ( 1 9 7 0 ) h a n d e m o s t r£

do q u e los p a t r o n e s de s u e r o de m ú s c u l o s o n e s p e c í -

f i c o s de las e s p e c i e s , lo q u e no fue d e t e c t a d o en -

e s t e t r a b a j o . E s t a d i s c r e p a n c i a se d e b a tal v e z a -

la d i f e r e n c i a d e t é c n i c a s m a n e j a d a s » ya q u e el m e -

d i o de s o p o r t e y s o l u c i o n e s a m o r t i g u a d o r a s u t i l i z a -

d a s por e l l o s d i f i e r e n de las e m p l e a d a s en e s t e e s -

t u d i o .

C o m o se p u e d e o b s e r v a r en el e s q u e m a 3 los p a -

t r o n e s de las p r o t e í n a s t r a n s f e r r i n a s p r e s e n t a n d i -

f e r e n c i a s . P o r e j e m p l o , la b a n d a 6 se o b s e r v a en JS.

mos samb i c u s , las b a n d a s 5 y 7 en j^. h o r n o r u m y l a s -

tres se o b s e r v a n en el h í b r i d o . Sin e m b a r g o p o r faj_

ta de n i t i d e z en las p l a c a s d e b i d a tal v e z a la v a -

r i a c i ó n en las c o n c e n t r a c i o n e s de las m u e s t r a s , n o -

se p u d o o b s e r v a r en t o d o s los o r g a n i s m o s e s t u d i a d o s ,

no p u d í e n d o c o n s i d e r a r l o s c o m o m a r c a d o r e s al m o m e n -

to. Sin e m b a r g o se p u d i e r o n d e t e c t a r t r e s f r e c u e n -

cías e í e c t r o f o r é t i c a s d i f e r e n t e s .

Se t i e n e el a n t e c e d e n t e de q u e C h e n y T s u y u k i

( 1 9 7 0 ) e s t u d i a n d o t r a n s f e r r i n a s e n c o n t r a r o n en S^.

ho r n o r u m d o s b a n d a s , en JS. mossam'b I c u s una b a n d a y

en el h í b r i d o d o s b a n d a s , una de caáa p r o g e n i t o r .

Es p o r e s t o q u e p a r a e s t u d i o s p o s t e r i o r e s se tendrá*



q u e a m p l i a r la m u e s t r a , o a u x i l i a r s e d e t é c n i c a s c o -

m o la a u t o r r a d í o g r a f t a p a r a w a y o r c o n f i a b i l i d a d d e -

l o s d a t o s .

E n e l e s q u e m a h s e m u e s t r a n l o s t r e s p a t r o n e s -

d e s u e r o s a n g u í n e o t o t a l d e t e c t a d o s e n _S_. roos s a m b i c u s

jL* h o r n o r u m y el h í b r i d o , o b s e r v á n d o s e m u y p o c a d í fjs

r e n c í a . E s t a d i f e r e n c i a s e d e b e a q u e la b a n d a 6, ajj

s e n t é e n j> . m q s ^ s a m b i c u s , e s t a b a p r e s e n t e e n f o r m a o -

c a s i o n a l e n l o s e l e c t r o f e r o g r a m a s d e _S. h o r n o r u m y -

d e l h í b r i d o . L o s p a t r o n e s s e s e m e j a b a n u n p o c o a l o s

d a t r a n s f e r r i n a s , y a q u e e n e s t e s i s t e m a h a y u n a m e z

c í a d e p r o t e í n a s e n t r e e l l a s t r a n s f e r r i n a s .

El e s q u e m a 5 m u e s t r a la c o m p a r a c i ó n d e l o s t r e s

p a t r o n e s d e h e m o g l o b i n a s . E n el s e p u e d e n o b s e r v a r - -

l o s p a t r o n e s c a r a c t e r í s t i c o s d e l a s p o b l a c i o n e s est_u

d i a d a s . L a e s p e c i f i c i d a d r e s u l t a d e la p r e s e n c i a d e -

a l g u n a s b a n d a s e x c l u s i v a s d e l o s c o r r i m i e n t o s d e jS . -

J2HÜJI2J1Í1ÍÜ ^ e* h í b r i d o , a u s e n t e s e n l o s d e S. m o s s a m -

b i_c__us_- A s í , S^. mos_s_am_bj_cjj¿ p r e s e n t a t r e s p a r e s c o n s -

p i c u o s d e b a n d a s , m i e n t r a s q u e l o s c o r r i m i e n t o s d e _S.

h o rnorujii y el h í b r i d o m u e s t r a n d o s z o n a s d e t r e s ba_n

d a s i n t e n s a s c a d a u n a , a d e m á s d e b a n d a s t e n u e s inte_£

m e d i a r í a s y u n a b a n d a c o n m i g r a c i ó n c a t ó d i c a . C o m o -

el p a t r ó n d e b a n d a s d e l a s h e m o g l o b i n a s d e l o s h T b r_í_

d o s s e i n c l i n a n al d e _S. h o r n o r u m n o e s p o s i b l e d i s -

c r i m i n a r e n t r e e s t a s p o b l a c i o n e s , p e r o sí s e p u e d e -



caracterizar sin ambigüedad ^. mossambicus. ( Obsérvese el es-

quema 5 y figura 2 ).

Los resultados de los estudios realizados de electroenfc>

que sobre las muestras de hemoglobinas y suero sanguíneo total

en las especies ya mencionadas y en el híbrido fueron limita-

dos, ya que se corrieron pocas placas. Se estableció que el —

rango de pH en el que se encontraban las diferentes bandas de-

hemoglobinas fue de 7.6 - 5.3 y que el de suero sanguíneo to -

tal fue de 5-8 - 4,2 ( Obsérvese figura 3 ).

Una vez detectado el rango de pH de las hemoglobinas se utilj_

zó para su corrimiento un rango de pH más estrecho (5-5 " 8.5)

observándose que las bandas se establecieron en un gradiente -

de pH 7-7 a 5.5-

En el análisis de los resultados de este trabajo se cobró

conciencia de las variaciones en ios corrimientos debidos á —

factores técnicos tales como modificaciones en las cargas de -

las líneas eléctricas que alimentaban las fuentes de poder, o-

como la contaminación de reactivos para la elaboración de ge -

les, o de los utilizados en los corrimientos propiamente dichos,

tales como las soluciones amortiguadoras. No es ocioso enfati-

zar él cuidado riguroso que se debe tener en los factores con-

trolables.

Existen otros posibles factores de variación que pudie --



ran enmascarar los resu1tados añadiendo variací6n, Por ejem-

plo, la posible utilización de cepas que en alguna etapa ha-

yan sufrido contaminación genética por medio de la incorpora

ción de individuos de otras cepas a las poblaciones reproduc_

tivas, hecho que muy posiblemente se dé en las piscifactorí-

as. Esta variación sin embargo, se podrá demostrar al estu -

diar muestras más amplias, provenientes de diferentes luga-

res, en estudios posteriores.



CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio prospectivo de cinco sis-

temas de proteínas en busca de marcadores genéticos de las es_

pecíes S< rnossambicus, $_. hornorum y del híbrido F- jj_, mossarrr
x ü 0 hornorum ha mostrado que:

1) Los patrones electroforéticos de la separación de las hemo

giobinas muestra perfiles diferenciales entre las especies —

progenitoras que pueden servir como marcadores gen£ticos0

2) Los patrones de separación de las parvalbOminas muestran--

igualmente perfiles" específicos en j>. móssamblcüs y en S_o hor-

no rumr

3) Los patrones de separación del suero de músculo no concor-

daron con los patrones electroforétícos reportados por otros

autores que han hecho estudios semejantes, indicando que a):

las poblaciones son diferentes de las estudiadas, b): las -

cond iciones de las técnicas de sepa rae ion electroforét i ca rea

lizada difiere de las utilizadas por otros autores,,
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Para verificar la posible utilidad de este patrón de separa-

ción sería conveniente ampliar la muestra en estudios poste-

riores así como verificar nuevas técnicas,

k) La utilización de marcadores radioactivos en la separa --

ción de transferri ñas pueden incrementar notoriamente la re_

solución del estudio* Las bandas encontradas sugieren la pr_e

sencia de un marcador peculiar a S<. mossambi cus y a S, horno

5) Este estudio fue prospectivo, por lo tanto, es necesario-

que los sistemas que han mostrado presencia de marcadores ge

néticos moleculares, sean estudlados en muestras más amplías-

6) Como resultado global de este estudio se ha concretado que

ios sistemas de hemoglobinas y de parvalbOminas, previo un es^

fudio de una muestra mayor que verifique nuestros resultados,

pueden ser utilizados para caracterizar las poblaciones de

Sarotherodon utilizadas en el piscifactoría de El Rodeo, Mora

y de Zacatepec, Mor, Se considera que una caracterización ba-

sada en características moleculares es objetiva y puede auxi-

liar significativamente al establecimiento de las bases de —

los criterios en el manejo integral de estas poblaciones a •-

fin de lograr la óptima utilización de este importante recur-

so alimentarÍOu



-51-

REFERENCIAS

Abramoff, P. Darnell, M.R. y Balsano, S.J. 1968. Electrophore
tic demonstration of the hybrid origin of gynogene-
t i c te 1 eos t Poecjjia

AnierJ_carrNaturaU¿t 102:928, 555-558

Anderson, R.C. 1982. Electrophoretic analysis on Antartic fish
from Souts Georgia animal blood groups and bíochemj_
cal. Genetlcs* 1.3: 11—13

Arredondo, Figueroa. J.L,, Situación Taxonómica actual de las
especies de la tribu Tilapfini (Pisces, Cíchlidae),
introducidas en México, Anales del Instituto de B¡£
log'a U.N.A.M. (En prensa)

Avtalion., R.R. Pruginin, Y. y Rothbard, S. 1975- Determlnatlon
of allogeneic and xenogeneic markers ín the genus of
T i 1 api a i. Identification of sex and hybríds in tila_
pia by electrophoretic analysis of serum proteins.
Bamidgeh. 27; 8~13

AvtaMon, R.R. Duczyminer, M. Wojdani, A. y Prugínin,Y. 19/6-
Determínation of allogeneic and xenogeneic markers -
i n the genus of Ti lap_i_a I !. Identification of _T.
áurea, y T. vul csp_[ y T. nicótica by electrophoret ic
analysis of their serum proteins,
Aguaculture 7: 255-265

Avtalion, R.R. y Hammerman, J.S. 1978. Sex determination ín S¿
rotherodon (Tilapia)• I. Introduction to a theory of
autosomal influence. Bamidgeh 'iOxk, 110-115

Avtalion, R.R. y Hammerman, J.S. 1979- Sex determinat ion in S_a
rotherodon (Tilapia). Part. 2: The sex ratío as a
tool for the determinat ion of genotype a model of a_u
tosomal and genosomal ¡nf 1 uence. Theqr_. _Ap_pj_. Genet.
55:3A, 177-1 87



•52-

Avtalion, R.R. 1982. Genetic markers in Sarotherodon and theír
use for sex and species identification. Pullin, R.S.
V. y Lowe-McConnel1 (eds.) The biology and culture -
of ti Tapias ICLARM Conference International Center -
for Livtng Aquatic Resources. Manila Phi1ippines.

Ayala, J.F. 1978. Molecular Evolutíon (Selander, K.R, Genetic
variatíon in natural populations cap. 2 ) . Sinever -
Associates Inc. PubWshers.

Baiarín, J.D. 1979* Ti Tapia, A guide to their biology & Cult_u
re in África. University of Stir'ing. 5~8, 32~35 ""
^3-52, 67-71

Bossa, F. Saví, R. Barrat D. y Brunorí, M. 1982, Structural -
comparison of the haemoglobín components of the ar-
moured catfish _P_t e r_y g o p 1 i c h t h y 5 pardal i 5.
Biochem. J_. 205: 39"^2

Blurn, E.H. Lehky, P. et_ a]_ 1977- Compara t i ve propertíes of ve£
tebrate parval bumí ns. .Jiie. J., of B_t_ol. Chemistrv.
252:9, 283^-2838

2s, n.t\. c r i d ñ , n . r . a i u á r r , D . !^/^- *¿udML I t i CCIL lun ui

small amounts of hemoglobíns in polyacrylamide gels
with benzídíne.
Analytical Biochemistry. $k: 211-219

Castoreña, S.i. Uríbe, A.M. Arreguín, E.J. 1983. Estudio ero-
mosórnico de poblaciones del género Ti 1 a p i a Smith -
(pisces Cichlidae), provenientes de tres regiones-
de México, Veteriñár\a Méx. 14:

Chandrasekhar, N. 1959- Múltiple haemoglobins in fish.
_Nature. 184:4699, 1652-1653

Chen, F.Y* y Tsuyuki, H. 1970. Zone electrophoretic studies -
on proteins of Ti lapja mossambíca y T. j]O£n^rum and
theír F. hybrids, T. ^M_Ji and J_, melanopleur_a.
Fishf Res. Bd Can, 27: 2Í67~2177



-53-

Chua, K.E. Crossman, E.J. y Gilmour, C.A. 19/8. Lactaíe dehy~
dogenase (LDH) isozymes in muscie of freshwater
fish by ¡soelectric focusing in Thin-layer polyacry
lamide gel. Science too]s. 25:1, 9~11

Cross, T.F. O'Rourke, F.J. 1978. An electropnoretic study of-
the haemoglobin of some hybrid fishes. PROC- R. 1 .A.
Vol. 78 sect, B. 171-178

Creyssel, R = SMberzahn, P. 1966. Transferrin variants in --
Carp serum. .Nátijre. 112: 13^2 pp

Djupsund, B.M. 1976. Protein taxonómica! studies of whitefísh
and taperworms wíth layer electrofocusing.

Gerday, Ch. Jorís, B. Gerardin-Otthiers, N. 1973- Parvalbumins
from the 1 ungf 1 sh £££top_tjerüs daj_ljoj_,

KriJ£- extra i t du"tome 61 /" N° 5-6, 589"593

Haíech, J. Derancourt, J. 1979- A new large-scale purificatton
procedure for muscular parvalbumins.
J_iO£himJ_e. 6} : 583-587

Hames, B.D» y Rickwood, D. 1981. Gel electrophoresis of prote-
ins: A practical aproach. Publíched by IRL Press M -
mited, London and Washington D.C.

Jalabert» B. Kammacher, P. y Lessent, P. 1971- Determínism du
sexe chez les hybrides du géndre Ti Tapia.

. Bjol. An_[m. ^¡£ch- Bioph. 11:1, 155" 165

Kornfield, |.L. Ritte, U. Richler, C. y Wahrman, J. 1979. BIo-
chemical and cytological differentiation among cich-
1 id fishes on the sea ofi Gal i lee»
Evolution. 33:1, 1-1h

Krishnaja, A.P. and Rege, M.S. I98O. Some observations on the
chromo5ome5 of certain teleosts using a simple m e —
thod.
Indran J. Exp. Biol. 18:3, 268-270



Lave, M.R. 19/0. The Chemical Biology of Fishes. Academíc ~~
Press London and New York, 163, 231-2^3

McAndew, B.J. y Majumdar, K.C 1983* Til apta stock identifi-
cation using electrophoretíc markers.
Aguacuiture. 30:

Michele, J.L. y Takahashí , C.S. 1977- Comparative cytology -
°f T! lapia rendalU and Geophagus b^3.sjjne_ns is "
(Cichiidae,' PTsces), CytologTa. 42: 535~537

Munilia, T. y Matallanas, J. 1979- Electroforesis de proteí-
nas musculares de Raja.
Cahiers ¿u_ B i o ? og i e Ha riñe Tome XX, 165™ 170

Morgan, P.R. y Ulanowics, I.M. 1976. The frecuency of muscle
proteín polymorphísm in Merud_ia n

mg_n_Lc:!,La.. í^therinidae)
along the Atlantic Coast. Cope i a N° 2, 356-360

Ñuño, M. 1978. Electro e inmunoelectroforesis. Internacional
Científica, S.A* 1-25, 83-89

Pérez, E.J. 1979- Respiración aérea y acuática en peces de -
la especie Hop1_osternuit¡ l_í ttora le. I. Parámetros -
sanguíneos. _Acta Cient. Venezolana. 30: 31**~317

Rosas, M,M, 1976. Peces dulceacuícolas que se explotan en -
México y datos sobre su cultivo. Ins. Nal. de Pes-
ca. Centro de Estudios Económicos y Sociales del -
Tercer Mundo. A.C. 75-85

Russell, A.H. y Jeffrey, E.J. 1979- Serum transferrin poly -
morphism ín grey trout (^ynosc^oj rejalis), from -
the lower Rapphannock River.
Estuaries. 2;k, 269-27O

Sick» K. I96I. Haemoglobin polymorphism Ín fishes.
Nature. 192: 89^-896

Sharp, D.G. 1969* Electrophoretic study of tuna hemoglobins.
Comp. Btochem. Physiol. 31: 7^9-755



-55-

f\,h. M u l e t , M.C. 1981!. C a r a c t e r í s t i c a s de los f e -
rogramas en gel de p o l i a c r ¡ l a m i d a de e x t r a c t o s t i -
s i l l a res de p e s c a d i l l a J^j2°jsc¿on ^t^ri_atus (P isces
S c i a n i d a e ) . H i d r o b i o l o g í a Tomo 2~H° 10, 119-12**

Sotorres

Starmach, J. 1977* E lectrophoret¡c separation of blood serum
protein on polyacrylamide gel in seven carp fami -

Tsuyuki, H. Roberts, E, y Gadd, E.A. 1962- Muscle Proteins of
Pacific salmón (Oncorhynchus).
^£!ls J.2HIJ?3' °t Biocheniistry jsnd Physiology. hO:
923-936"

Tsuyuki, H. Roberts, E. y Vanstone, W.E. 1965- Comparativa-
zone electropherograms of muscle myogens and blood
hernoglobins of marine and freshwater vertebrates ~
and their application to biochemical systematics.~
¿' Ulh.- M i - Bd ^£HááS 22:1» 203-213

Tsuyuki, H. y tve, FU 1$65. Zone electrophoret i c compar i son
of muscle myogens and blood proteins of artificial
hybrtds of Salmonidae with their parental species.
J_. njih. Res_. Bd Canadá 22: 3, 267"773

Tsuyuki, H. Roberts, E. y Kerr, R.H. 1967- Comparatíve elec-
tropherograms of trie fami 1 y Catostomidae.
¿' Lhh\Jte±- Bd Can3da 24:,

Tsuyuki, H. Roberts, E. Lowes, R.H. y Hadaway, W. 1968. Con-
tributíon of protein electropboresís to Rockflsh -
(Scorpaenidae) systemat¡es,
J. Fish, Res. Bd Canadá 25:11, 2^77-2501

Tsuyuki, H. y Best, E.A, 19&9* Serum transferrin systems and
the hemogiobins of the Pacific hallbut (Hippogio"-
. ssus 5tenoiep_is).
J. Fish. Res. Bd Canadá 26: 2351-2362



-56-

Wilson, M . C 1979- Studies and critique of Amído black 10B
Coomassle blue R. and Fast Green FCF as atains-™
for proteins after polyacrylamide gel electro---
phoresí5- Anal ytí cal Biochemistry 96: 2¿3"273

Wilkins N.P.
the

19¿7' Polymorphism of whole
cod (_G_ad_u5 rrorhua) .

Pérm. Jn£. ExpJ_o_r.

blood proteins Ín

77

WSnCer, A. Ek, K. y Andersson, U. 1977. Analytical electro-
focusing ín thín layers of polyacrylamide gels-
Appli catión Note 250 LKB


