£l Instituts Rabcock para

Guia Tecnica Lechera: 9 y {%.% /L

g ‘ o’ q /t.

Induitria Lechera

CAPITULO 6
CONCEPTOS GENETICOS BASICOS

INTRODU C CION Lttt ettt ettt et et ettt ettt ettt et e ettt e et e 103

GENETICA Y MEDIO AMBIEN T E ..ot ettt 104

CQUE ES LA GENETICA 2 ettt ettt e e e e e e et e ettt e e e e e e e e e eees 104

CQUE ES EL MEDIO AMBIENTE?. ..ttt e e e e e e e e e e eeaes 104

MATERIAL GENETICO ...ttt ettt o oo e e e e e ettt ettt bbb e e e e e e e e e e e e eeebebbb b e e aaeaeaaees 105

GENOTIPO Y FENOTIPO. ...ttt e e e e e e e et e et ettt e e e ee e betb et s e e e e e e e e e e e aeeaaaeaeaeeeeeennnnnnes 106

¢ COMO ES TRASMITIDO EL MATERIAL GENETICO? .. i 106

¢ COMO SON TRANSMITIDOS LOS CROMOSOMAS?....ciitiieeeeeee ettt 107

DLV T Te] g od=] 0 = T U RUPPPPTRSPPPN 107

=T U [4= Tod o T o PSP 107

P - ol a Lo Mo TN =T 111 o] 2= N a TP 108

TRANSMISION GENETICA: VACAS HOLSTEIN BLANCAS Y ROJAS VERSUS BLANCAS Y NEGRAS....108

[ Yol [T o Tt = o 1Y o L] o WP 109

(D] 001 aF=T o [o3 - VPSPPI 111

L67eRlo (o]0 011 -V o (o1 - FO PP TUPTPRPPRRPN 111

INTEraCCIONES ENTIE UOS GENES. .. it ittt ettt e e e et e et et e e et e ettt e e et e e e at e e et e e at e e eeneeeens 111

RASGOS CUA LT AT IV O S ittt ettt ettt ettt 111

DEFECTOS HEREDITARIOS . ... ittt et e e e e e et n et e et e e e a e et e e e e enaeeenes 112

RASGOS CUANT I T AT IV O S e ettt 112

TRANSMISION DE LOS RASGOS CUANTITATIVOS ..ottt 113

Reglas elementarias de probabilidad:. ... 113

¢ QUE HACE QUE EL GENOTIPO DE UNA VACA SEA UNICO?. ...ttt 114

COMDbDINACIONES CrOMOSOMUCAS. 1 utuuieetiitineeettttinteeeeettitaeeetstetaeeeasteaaeeeeatetaeeeestsaaeeeestnaaeeeesennaeeeenns 114

OTRAS FUENTES DE VARIACION GENETICA: CROSSING-OVER Y MUTACION.......ccceiiiiieiieee e 114

DESDE LOS GENES A LA VACA PRODUCTORA DE LECHE .....oiiiiiiii i 115

CQUE HAGCE EL ADN ..ttt ettt ettt e et e e e e e et et e et e e e bbb r e n e e e e e e e e eeeees 115

O = Tot ] ¢ 1T=] o1 (o FU S UOPPRTTSPPRN 116

[ TSEY= Tg fo] | Lo TR YA o] {0 o 11 o o] o] o PP 117

LTS U T4 0T o PP 117

¢QUE HACE EL MEDIO AMBIENTE 2. ...ttt e e e e e e e e e e eeees 117

Medio ambIENTE PEIMIANENTE. .. .... ittt ettt e et e e et e e e et e e aa e e e et e e eennas 117

Medio amMbIENTE LEMPOIAIIO. .. ....u ittt ettt ettt e et e ettt e e e bt e e e aa e e eaa e eeennaas 118

LA INTERACCION ENTRE EL MEDIO AMBIENTE Y LOS FACTORES GENETICOS...........coccoeeeviiieenninen. 118

RIE S UM E N . e e et ettt et e e 119
APPENDICE—CALCULO DEL MERITO GENETICO POSIBLE PARA PRODUCCION DE

L E CHE i e 120

FRECUENCIA GENETICA EN UNA POBLACION. ....ciiitiiiiiiiiiitie ettt e e e e e 120

FRECUENCIA GENETICA EN MEDIOS HERMANOS DE PADRE..........cccouiiiiiiiiiiiiieeee e 120

FRECUENCIA GENETICA PARA HERMANOS TOTALES. ... ..ttt 121

© Michel Wattiaux, Universidad de Wisconsin 101



Reproducci n y Selecci n Gen tica

102 Gu a T cnica Lechera



Cap tulo 6: Conceptos Gen ticos B sicos

INTRODUCCION

La vacas pueden producir leche a partir
de forraje y otras formas de alimentacién
no aceptables para los humanos, de todas
formas, el establecimiento de la lactancia
depende de la produccién de un ternero.
Cuando el ternero nace, el productor tiene
que decidir de mantenerlo en el hato o
venderlo. Un cierto nimero de terneros
hembras deben mantenerse para producir
la siguiente generacién y reemplazar a las
vacas que dejan el hato.

Cuando existe un alto indice de
mortalidad en los terneros, el indice de
descarte o expansién del hato, no hay
mucho por elegir con respecto a cual
ternero va a mantenerse y cual serd
vendido, ya que muchos de ellos son
necesarios para mantener o aumentar el
tamafio del hato.

De todas formas, en un hato de 20 vacas,
con un intervalo entre partos de trece
meses, habrd 18 terneros nacidos por afio,
con espectativas de nueve toros y nueve
novillas. Si las vacas se quedan en el hato
por cuatro lactancias esto significa que
aproximadamente un cuarto de las vacas
en el hato serdn reemplazadas cada afio.
;De las nueve novillas producidas cada
afio, cudles 5 deben mantenerse?

Debido a que todo productor lechero
desea vacas buenas, necesitamos
encontrar cuales de las terneras serdn las
mejores vacas en la préxima generacién.
Conocer cuales vacas son las buenas, no es
tan obvio como parece. Primero, ;qué es
una vaca "buena"? Aqui hay una lista
parcial que podria ayudar a definir que es
una vaca buena:

e Alta produccién de leche;

e Alto porcentaje de grasay/o

proteina;

e Larga vida productiva

* Problemas reproductivos minimos;

¢ Conformacién que reduce la

incidencia de mastitis y pietin;

e Resistencia a las enfermedades;

¢ Eficiencia de conversién de

alimentos.

Una vez que hayamos decidido que hace
a una vaca buena, ;cémo sabemos si
transmitird su aptitud a la siguiente
generacién? Cada caracteristica es en parte
heredada de los padres (madre y padre)
pero también estan influenciadas por
otros factores. Por ejemplo, a pesar de
buenos méritos genéticos, la vaca puede
poseer una produccién de leche reducida
por dificultad en el parto, un corto

RENDIMENTO = GENETICA
DE LECHE &

Reszitencia a estrés
Caracteristicas reproductivas
Reacciones inmunokgicas
Resarvas corporakes

_§|’ntesi3 e leche

Interaccicn entre la
gengtica y el madio ambients

RezsiEtencia a enfermadades L ___

'."'I.
"'/ T | Tempeamatura

+ MEDIO AMBIENTE

I

Edad al parto
Estacion de paro
Mumero de ordencs
Mutrician

Luz
Humedad
Bacterias infeccio=as

Figura 6.1: La produccién de leche es la suma de los efectos de la genética de la vaca, los
efectos del medio ambiente y la interaccion entre la genética y el medio ambiente.
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Reproducci n y Selecci n Gen tica

periodo de seca o por mastitis. De este
modo, como ilustramos en la Figura 6.1,
la produccién de leche es influenciada por
la composicién genética del animal y por
los efectos del medio ambiente. La
genética le daa la vaca la habilidad de
producir leche; el medio ambiente provee
la "materia prima" para la produccién de
leche. Dicha produccién es el resultado de
la combinacién de la genética con el
medio ambiente, asi como de la
interaccion entre estos dos factores.

GENETICA Y MEDIO AMBIENTE

¢ QUE ES LA GENETICA?

La genética es la base de dos aspectos
fundamentales de la naturaleza: 1la
descendencia posee caracteristicas o rasgos
similares a sus padres, pero aun asi, no
son idénticos a ellos. La genética es la
ciencia que estudia la variacién y la
transmisiéon de caracteristicas de wuna
generacion a otra. En esta definicién, la
palabra “variaciéon” se refiere a variacion
genética; esto es, el rango de posibles
valores para una caracteristica que es
influenciada por la herencia. La herencia
es la transmisiéon de las caracteristicas
desde los padres a los hijos por via del
material genético. Esta transmisién toma

lugar en el momento de la reproduccién.
Una nueva generaciéon empieza cuando
un espermatozoide que estaba en el
semen del toro, se une con un O6vulo
maduro de la vaca y producen un ternero
con caracteristicas genéticas tunicas. De
esta forma, desde el punto de vista
genético, una" buena" vaca es la que
posee y trasmite la informacién genética
necesaria para obtener las carateristicas
deseadas.

De todas formas, con cada nuevo
ternero, existe una nueva organizacion
del material genético y cada animal es
genéticamente tinico. Debido a que todas
las vacas son genéticamente diferentes
unas de otras, producirdn diferentes
cantidades de leche  (Figura 6.2A).
Solamente  mellizos idénticos que
provienen de un 6vulo fertilizado que ha
sido separado en dos embriones durante
la primera fase del desarrollo tienen una
genética idéntica. Las hermanas
comparten el material genético de sus
padres y de esta manera son mds parecidas
entre sf que individuos no emparentados.

¢,QUE ES EL MEDIO AMBIENTE?

El medio ambiente es frecuentemente
pensado como los alrededores fisicos del

A Vacas con merito genético
diferente sujetas al mismo
ambiente
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Figura 6.2: El efecto de la genética es usualmente tnico de cada vaca y, atin dentro
del hato, algunos factores medio ambientales influencian a las vacas en forma
diferente (A); solamente gemelos idénticos tienen la misma carga genética (B).
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Cap tulo 6: Conceptos Gen ticos B sicos

Excepto en mellizos idénticos, la
composicién genética que deter-
mina el potencial para produccién
de leche es Unica en cada vaca.

animal, luz, temperatura, ventilacién y
otros pardmetros que pueden agregar al
bienestar fisico del animal. Sin embargo,

en genética, las palabras “medio
ambiente” tienen un significado mas
general. El medio ambiente es la

combinacién de todos los factores, excepto
los factores genéticos, que afectan la
expresion de los genes. Por ejemplo, la
produccién de leche de una vaca es
afectada por la edad al parto, época de
parto, nutricién y algunos otros factores.
Es por eso que vacas con composicion
genética similar o atn  idéntica,
producirdn diferentes cantidades de leche
cuando estdn expuestas a diferentes
medios. Por ejemplo, el desempefio
durante la lactancia de dos miembros de
un par de mellizos idénticos, variard
drasticamente si son separados después
del nacimiento y enviados a diferentes
paises.

De todas formas, la diferencia de
produccién de leche entre esos mellizos
puede también ser grande cuando estdn
ubicados en dos hatos separados en la
misma drea, cada uno teniendo niveles de
manejo diferentes (Figura 6.2B).

El medio ambiente incluye todos los
factores externos del animal que
afectan la expresion del potencial

genético para produccion de leche.

MATERIAL GENETICO

Todos los animales estdin compuestos de
una multitud de células. Aunque células

de diferentes tejidos pueden parecer
distintas, ellas contienen estructuras
similares como una membrana

plasmdtica, citoplasma y ntcleo (Figura
6.3) El ntcleo de cada célula contiene el
material genético. Excepto por las células
reproductivas (espermatozoides y 6vulos)

Células musculares

Células adipozas

Células con funcidn Células reproductoras

Owulo Eapamatozoide

Figura 6.3: Todas las células del cuerpo (con
muy pocas excepciones) tienen un nucleo (N)
conteniendo el material genético, citoplasma
(C) y una membrana plasmatica (P).

y muy pocas otras excepciones (glébulos
rojos), las células en el cuerpo contienen
dos copias del material genético de un
animal. Cuando éstas se dividen, el
material genético se organiza en series de
estructuras alargadas en forma de fibra
llamadas cromosomas (Figura 6.4). En las
células del cuerpo, cada cromosoma tiene
un equivalente que tiene el mismo largo
y forma (excepto por los dos cromosomas
que determinan el sexo) y contiene

Figura 6.4: Cromosomas aumentados
miles de veces

© Michel Wattiaux, Universidad de Wisconsin

105



Reproducci n y Selecci n Gen tica

informacién genética para la misma
caracteristica. Esos dos cromosomas son
los dos miembros de un mismo par de
cromosomas, uno es derivado de la
madre y el otro del padre. El nimero de
pares de cromosomas es tipico para cada
especie y es usualmente abreviado como
la letra "n". Por ejemplo, en humanos
n=23, en cerdos n=19 y en vacas n=30. Por
eso las células en el cuerpo de los
humanos, cerdos y vacas contienen
2n=46, 38 y 60 cromosomas
respectivamente.

Los genes estdan ubicados a lo largo de los
cromosomas. Un gen es la unidad bdsica
funcional de la herencia; esto significa que
contiene la informacién genética que es
trasmitida y resultard en la expresién de
una caracteristica en particular en la
descendencia. Todo el largo del
cromosoma puede dividirse en miles de
esas unidades funcionales, cada una
responsable de una caracteristica en
particular. El gen estd compuesto por un
material llamado dcido
desoxiribonucleico o ADN. Este es la
molécula fundamental de vida porque
tiene dos propiedades tnicas:

* El ADN puede servir como modelo
para la produccién de réplicas de si
mismo.

¢ El ADN puede actuar como un
transportador de informacién: los
genes contienen toda la informacién
necesaria para producir un nuevo
individuo.

GENOTIPO Y FENOTIPO

El genotipo de un animal representa el
gen o el grupo de genes responsable para
cada caracteristica en particular. En un
sentido mds general, el genotipo describe
todo el grupo de genes heredados por un
individuo.

Genotipo = El gen o el grupo de
genes responsable por una
caracteristica en particular.

En contraste, el fenotipo es el valor
tomado por una caracteristica; en otras
palabras, es lo que puede ser observado o
medido. Por ejemplo, el fenotipo puede
ser la produccién actual de leche de una
vaca individual, el porcentaje de grasa en
la leche o el grado de clasificacién por
conformacion.

Fenotipo = el valor tomado por la
caracteristica (que es observado
0 medido)

Hay una diferencia importante entre
genotipo y fenotipo. El genotipo es
esencialmente una caracteristica
permanente del organismo; éste se
mantiene constante a lo largo de la vida y
es inalterable por los factores medio
ambientales. Cuando solamente uno o
pocos genes son responsables de una
caracteristica, el fenotipo usualmente
contintda inalterable a lo largo de la vida
(por ej., color del pelo). En este caso, el
fenotipo dd una buena indicacién de la
composiciéon genética de un individuo.
Atun asi, para algunas caracteristicas, el
fenotipo cambia continuamente a lo largo
de la vida de un individuo en respuesta a
los factores de medio ambientales. En este
caso, el fenotipo no es el indicador seguro
de el genotipo. Esto usualmente ocurre
cuando muchos genes estdn envueltos en
la expresién de una caracteristica como la
produccién de leche.

¢, COMO ES TRASMITIDO EL
MATERIAL GENETICO?

Los cimientos de la genética moderna
fueron asentados por el trabajo de un
monje Augustino, Gregor Mendel, que
trabaj6 en  un  monasterio en
Checoslovaquia a mediados del siglo XIX.
El trabajé con arvejas que poseian
diferentes caracteristicas como pétalos
blancos o purpuras, tallos largos o cortos,
vainas verdes o amarillas y semillas
redondas o rugosas. Mendel cruzé arvejas
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Cap tulo 6: Conceptos Gen ticos B sicos

padres con diferentes caracteristicas y por
un simple conteo, determiné la
frecuencia de los rasgos de los padres en la
descendencia y la descendencia con un
rasgo intermedio (pétalos rosas). El
registro cuidadoso de la frecuencia de los
rasgos en las generaciones filiales (F1 =
primera generacién, F2 = segunda
generacién, etc) de dos  padres
genéticamente diferentes, condujo a
Mendel a lo siguiente:
¢ Concluir la existencia de lo que es
ahora llamado gen (herencia basada
en la transmisién de una "particula")
¢ Explicar el mecanismo de
transmision de esos genes.

., COMO SON TRANSMITIDOS LOS
CROMOSOMAS?

Divisién celular

Durante el crecimiento de un animal, el
nuamero de células en los diferentes
O6rganos del cuerpo se incrementa por
medio de divisiones celulares. Durante
este tipo de divisién (mitosis) el DNA se

duplica, y cada nueva célula contiene el
doble par de cromosomas idénticos a las
células de los padres. Como resultado, los
6rganos y el cuerpo entero aumentan de
tamano.

Sin embargo, para crear las células que
participan en la reproduccién, un tipo de
divisién celular diferente toma lugar en
los 6rganos reproductores. Los testiculos
del toro y los ovarios de la vaca producen
gametos o células reproductivas por
medio de una divisién celular especial
(meiosis). Los gametos, (espermatozoides
en el macho y 6vulos en la hembra)
contienen solamente un miembro de cada
par de cromosomas. De esta forma las
células en el cuerpo de la vaca y el toro
contienen 60 cromosomas (2n=60), pero el
espermatozoide en el semen y el 6vulo en
los ovarios contienen solamente 30
cromosomas (n=30, Figura 6.5).

Fertilizacion
Solamente uno, del  billén de
espermatozoides depositados en el tracto

sComo sa tranamitan las cromozomas?

o Tasticulo

Eepamatozoids (n=30)

~pfnr
o

E| Chrulo (=301

iMacho o hambra?

R .':_.:::' .:':: & &
[Maicsia) i l L l H

Calulas Esparmatoeoides Cheulo
mprodu ctivas (n) x '
Fertilizacisn K i /

Cii-m i :-:‘/J\- Yo 7

(@n) e e
¥ Hembra Macha
X T 2

Figura 6.5: Los cromosomas son trasmitidos por las células reproductoras que contienen
solamente la mitad del nimero de cromosomas de la especie. El azar en el momento de la
fertilizacién es el responsable de las caracteristicas especificas en la descendencia (por ej.,

sexo).
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reproductivo  femenino durante el
servicio (inseminacién artificial o servicio
natural), se unird con un 6vulo.

Durante  este  proceso, llamado
fertilizacién, los cromosomas se unen en
pares para reconstituir una célula
genéticamente completa con 2n=60
cromosomas. Esta célula es llamada cigoto
y representa el primer estadio de
desarrollo de un nuevo individuo. Mitad
de los cromosomas en el cigoto provienen
de la madre y mitad provienen del padre.
La multitud de divisiones celulares que
proseguirdn para formar un embrién y
eventualmente el ternero recién nacido,
conservardn el nimero de cromosomas
(mitosis) y la informacién genética que
ellos llevan (Figura 6.5).

cMacho o hembra?

En 29 pares de cromosomas del bovino,
los dos miembros son visualmente
idénticos. Sin embargo, en uno de los
pares de cromosomas, un miembro es
mds largo; es llamado cromosoma X, y el
miembro mds corto es llamado
cromosoma Y. Todos los 6vulos tienen el
cromosoma X, pero el espermatozoide
puede tener el cromosoma Y o el
cromosoma X. Durante la divisién celular
para formar las células reproductivas,
cada miembro del par de cromosomas va
dentro de gametos separados. Como
resultado, el 50% de los espermatozoides
llevardn el cromosoma X y el otro 50 %, el
cromosoma Y. Si por causa del azar el
espermatozoide que lleva el cromosoma
Y fertiliza a un 6vulo, el resultado serd
un macho. Ahora bien, la descendencia
que recibe 2 cromosomas X se desarrollara
como una hembra (Figura 6.5).

Aproximadamente el 50% de Ila
descendencia son machos y el otro 50%
son hembras. Es importante comprender
que el azar determina cual 6vulo madura
y cual espermatozoide fertiliza al évulo
maduro.

TRANSMISION GENETICA: VACAS
HOLSTEIN BLANCAS Y ROJAS
VERSUS BLANCAS Y NEGRAS

Cada célula posee dos pares de
cromosomas, uno de cada progenitor. Por
lo tanto cada célula también posee un par
de cada uno de los genes. Las formas
alternativas de un gen en un lugar
particular del cromosoma estdn referidas
como los alelos. Los alelos estan ubicados
en cada uno de los dos miembros del par
de cromosomas. Los alelos para un gen
pueden o no ser idénticos. En otras
palabras, el hecho de que 29 de los 30 pares
de cromosomas en las vacas sean
visualmente idénticos no implica que los
alelos de los genes que llevan sean
idénticos.

Por ejemplo, algunas vacas Holstein son
negras y blancas; otras son rojas y blancas.
Esta diferencia en el color del pelo es
determinada por un gen que tiene dos
formas diferentes (dos alelos).
Llamémosle a ellos "A" y "a". El alelo "A"
dd como resultado un animal con pelo
blanco y negro, y el alelo "a" un animal de
pelo blanco y rojo. Claramente el par de
cromosomas que llevan ese gen puede ser
"AA","Aa", o "aa". Cuando los dos alelos
de un gen son idénticos, el animal se dice
que es homocigético ("AA" or "aa"). En
contraste, animales con diferentes alelos
por un gen dado son llamados
heterocigéticos ("Aa"). Los animales con
"AA" son blancos y negros y los que
tienen "aa" son blancos y rojos (Figura
6.6). Cuando el animal es "Aa", el alelo
"A" es expresado y el alelo "a" no lo es. La
vaca es blanca y negra pero lleva un alelo
blanco y rojo (frecuentemente llamado
por los criadores "el gen del factor rojo").

Durante la formacién de células
reproductivas, los dos miembros del
par de genes (alelos) se separan.
La mitad de las células reciben un
alelo y la otra mitad el otro.
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Blanco v negro

Homooigdto
AA

Celulas corporales

Elanco v negro
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Los dos miembros de un par de genes {alslos) 2e separan en las células reproductoras
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Figure 6.6: Separacion de genes durante la formacién de células reproductivas

Frecuencia genética

El espermatozoide y el 6vulo contienen
solamente un grupo de cromosomas. Por
lo tanto, mitad de las células
reproductivas reciben un alelo y la otra
mitad recibe el otro. Animales que son
"AA" pueden solamente producir células
reproductivas con el alelo "A", vy
similarmente, animales que son "aa"
pueden solamente producir células con el
alelo "a". Sin embargo, animales que son
"Aa" produciran células reproductivas
conteniendo ya sea el alelo "a" o el "A".
La mitad de las células reproductivas
seran "A" y la otra mitad serdn "a"
(Figura 6.6).

Consideremos ahora el cruzamiento de
un animal blanco y negro de genotipo
"AA" con un animal blanco y rojo de
genotipo "aa" (Figura 6.7). Todos los
descendientes directos, referidos como
"F1" (primera generacién), son blancos y
negros de genotipo "Aa". Note que el sexo
es irrelevante; si el toro es "AA" y la vaca
es "aa" o lo inverso, el resultado del
cruzamiento serd el mismo. Toda la F1
serd negra y blanca debido a que llevan el
alelo "A", pero también llevan el alelo

a". Cuando hembras y machos de la
generacion F1 se cruzan, la mitad de los

espermatozoides y de los 6vulos reciben
el alelo "A" y la otra mitad recibe el alelo
"a". Por lo tanto, la segunda generacién
(F2) estard compuesta de 1/4 "AA", 1/2
"Aa", 1/4 "aa". Ambos animales, los
"AA" y los "Aa" son blancos y negros
(1/4+1/2=3/4)y 1/4 de los animales son
blancos y rojos (Figura 6.7).

En nuestro ejemplo, la generacién de
padres se asumié que sea "AA" y "aa".
Atun asf, cuando existen dos posibles
alelos para un gen, existen seis tipos
posibles de cruzamiento. La Tabla 6.1
presenta la frecuencia esperada de la
descendencia para cada posible
cruzamiento. La palabra "esperada" es
importante ya que cuando se realiza solo
un numero pequefio de observaciones
(como resultado de solo unos pocos
cruzamientos), la frecuencia real puede
diferir significativamente de aquellos de
la Tabla 6.1. Todos los cruzamientos son
independientes entre si.

En nuestro ejemplo anterior, la
frecuencia esperada de los terneros
blancos y rojos en la F2 fue 1/4; dos
terneros de ocho se esperaba que fuesen
blancos y rojos. Atn asi, si miramos solo
a los primeros ocho terneros, es posible
que ninguno, uno, dos, tres, cuatro, cinco,
seis, siete o los ocho sean blancos y rojos.
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—
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e1/2 8 1/4 aa

Segunda Generacion (F2) |
I | I
1/4 AA (blanco v negro) 1/2 Aa (blanco v negra) 1/4 aa (blanco v roja)

Figura 6.7: Transmisién del gen para color de pelo en Holstein (blanco y negro o blanco y

rojo). La frecuencia de ciertos rasgos en la primera y segunda generaciones ayuda a
determinar el genotipo de los antecesores.

Es solamente cuando miramos a un gran dos o tres terneros blancos y negros
nimero de cruzamientos que observamos consecutivamente, no cambia el 1/4 o
que las frecuencias se acercan a las 25% de probabilidad que el préximo
esperadas. En otras palabras, si tenemos ternero serd blanco y rojo.
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Tabla 6.1: Frecuencias genotipicas y
fenotipicas de la F1 para los seis posibles
cruzamientos para un gen con dos alelos

Frecuencias
Fenotipo

Toro Vac Genotipo
a

1.AA AA Todos AA Todos blancos y negros

2.AA  Aa 1/2 AA  Todos blancos y negros
1/2 Aa

3. AA aa Todos Aa Todos blancos y negros

4. Aa Aa  1/4AA  3/4Dblancosy negros
1/2 Aa
1/4aa  1/4Dblancosy rojos

5. Aa aa 1/2 Aa 1/2blancos y negros
1/2aa  1/2blancosy rojos

6. aa aa Todosaa Todos blancosy rojos

animales con "pp" son rojos, pero
animales "Pp" son ruanos. Ni el color
blanco ni el color rojo son dominantes
sobre el otro. Este tipo de accién genética
es llamada co-dominancia. Los
heterocigéticos tienen un cromosoma con
el alelo "P" y el cromosoma par con el
alelo "p". Ambos alelos se expresan con el
mismo grado y el color ruano del pelo en

una mezcla de blanco y rojo (Tabla 6.2).

Tabla 6.2: Ejemplo de dominancia de
color blanco y negro sobre el blanco y rojo
en Holstein, y la co-dominancia del pelo
blanco y rojo en Shorthorn

El resultado de cada cruzamiento es
el producto del azar.

Dominancia

En el ejemplo anterior, hubo tres
genotipos posibles ("AA", "Aa"y "aa") y
dos fenotipos posibles (pelo blanco y
negro o pelo blanco y rojo). El alelo blanco
y negro "A" es dominante sobre el alelo
blanco y rojo "a" ya que cuando un
animal es heterocigético, el color de su
pelo es blanco y negro (el color es
determinado por el alelo "A"). De forma
similar, el alelo "a" se llama recesivo
debido a que la presencia de otro alelo
enmascara su efecto. Por lo tanto, sabemos
que una vaca roja y blanca debe ser
homocigético recesiva. Aun asi, la
composicién genética de la vaca negra y
blanca  puede ser  homocig6tico

dominante o heterocigética (Tabla 6.2).

Co-dominancia

Algunas veces, el fenotipo del
heterocigética difiere del homocigético
dominante. Esta diferencia es ilustrada
por el color ruano de las wvacas
Shorthorn. Asumamos que "P" es el alelo

de blanco y "p" el alelo de rojo. Animales
que son de genotipo "PP" son blancos,

Dominancia Co-dominancia
Genotipo Fenotipo Genotipo Fenotipo
AA blancoy PP  blanco
negro
Aa  blancoy Pp  ruano
negro
aa  blanco y rojo PP rojo

Interacciones entre dos genes

Algunas veces, la expresién de un gen
puede estar influenciada por otros genes.
Por ejemplo, en la raza Guernsey el color
del pelo es generalmente marrén claro y
blanco. Aun asi, ocasionalmente, puede
nacer un animal con una falta completa
de pigmentaciéon en el pelo, piel y ojos.
Estos animales son llamados albinos. Esta
situacion resulta de un gen que posee dos
alelos, uno es dominante ("C") y otro es
recesivo ("c"). Cuando un animal es
homocigético recesivo (por ejm., "cc"), el
gen que codifica el color marrén claro y
blanco no se puede expresar y el animal
nace sin pigmentacién. Existen muchos
ejemplos de interacciéon genética, pero no
todos conducen a anormalidades.

RASGOS CUALITATIVOS

La transmisién del color de pelo es el
ejemplo mds simple de un rasgo
hereditario  cualitativo. =~ Un  rasgo
cualitativo tiende a caer en categorias
discretas en lugar de ser medido en una
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escala continua. Generalmente solo uno o
unos pocos genes tienen un gran efecto en
las pruebas cualitativas. El rol del medio
ambiente, influenciando la categoria sobre
la que el animal cae, es menor. En este
caso, el fenotipo del animal refleja el
genotipo. Los ejemplos de rasgos
cualitativos en el ganado lechero son:

¢ Color de pelo;

e Defectos hereditarios como

enanismo;
e Presencia o ausencia de cuernos;
¢ Tipo sanguineo.

El medio ambiente tiene muy poco
efecto sobre la expresién de
algunos genes responsables por los

rasgos cualitativos.

DEFECTOS HEREDITARIOS

Los defectos hereditarios que conducen a
anormalidades fisicas son generalmente
letales. El ternero muere, ya sea en un
estadio  temprano del desarrollo
embrionario o momentos después del
parto. Existen mds de 40 tipos diferentes
de genes que se conoce producen
anormalidades severas o que reducen la
posibilidad de sobrevivencia en bovinos
(¢jm., mandibula inferior corta, ano
cerrado, piel imperfecta, etc.). La muerte
embrionaria precoz es dificil de detectar y
puede confundirse facilmente por una
falla de concepcién de la vaca o una falla
de entrar en celo.

la mitad de la descendencia de los
heterocigéticos llevardn el gen hacia la
nueva generaciéon. Es asi que muchos
animales pueden ser portadores de un
gen responsable por un  defecto
hereditario, pero solamente un porcentaje
muy pequefio de la descendencia puede
estar afectada. La inseminacién artificial
produce un nimero mucho mds grande
de descendientes que el producido por un
toro en servicio natural. Los toros que
llevan un gen defectuoso pueden
identificarse =~ generalmente en las
compafifas de inseminacién artificial
debido a que ellos controlan un gran
numero de descendientes. Ademads, los
avances en el uso de marcadores genéticos
hacen posible efectuar ensayos en un toro,
utilizado en inseminacién artificial, para
muchos defectos. Aun asi, un toro
utilizado en servicio natural en el campo
puede diseminar genes defectuosos en
una gran porcién del hato antes de que el
defecto se haga aparente.

Una de las ventajas de utilizar
inseminacién artificial es que la
observacion de un gran numero de
descendientes generalmente
permite la identificacién de un
toro como portador de un gen
defectuoso conocido.

La muerte embrionaria debida a
defectos hereditarios puede
confundirse con una falla de la vaca
de concebir o entrar

en celo.

Los defectos hereditarios se transmiten
generalmente como genes recesivos. En
este caso, ambos alelos se deben expresar
para que el efecto letal se produzca. A
pesar de que el animal afectado
(homocigético recesivo) muere
generalmente antes de que se reprodusca,

RASGOS CUANTITATIVOS

Los rasgos cuantitativos difieren de los

cualitativos en dos formas importantes:

1) Estan influenciados por muchos
pares de genes;

2) La expresion fenotipica se encuentra
influenciada mds fuertemente por el
medio ambiente que en los rasgos
cualitativos.

Para un rasgo cuantitativo, el
fenotipo representa la combinacién
de efectos del genotipo y del
medio ambiente.
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Muchos de los rasgos econémicamente
importantes en el ganado lechero son
rasgos cuantitativos:

¢ Produccidon de leche;

e Composicién de la leche;

¢ Conformacioén (también referida

como tipo);

e Eficiencia de conversién de

alimentos;

e Resistencia a enfermedades.

La produccién de leche requiere de la
accion de muchos genes, cada uno es
responsable por un aspecto en la sintesis
de la leche. Claramente, los genes son
necesarios para producir las enzimas que
sintetizan la grasa, las proteinas y la
lactosa (aztcar de la leche). A pesar de
ello, muchos genes que no se encuentran
relacionados directamente con la sintesis
de leche pueden tener efectos importantes
sobre la produccién. Una lista parcial de
estos genes podria incluir los siguientes
ejemplos:

* Genes responsables por la sintesis de
tejido secretor en la ubre durante la
pubertad;

* Genes responsables por la irrigacién
sanguinea de la ubre;

¢ Genes involucrados con la capacidad
de la vaca de digerir y metabolizar los
alimentos.

Ademads de la acciéon de los genes, la
sintesis de leche requiere de Ila
disponibilidad de los componentes bésicos
de la misma (ejm., dcido propidnico,
glucosa, dcido acético, aminodcidos etc.) y
vitaminas que intervienen en las
reacciones de sintesis. La mayoria de la
"materia prima" para la sintesis de leche
proviene de la digestion y metabolismo
de los alimentos. Por lo tanto la
alimentacién, que es parte del medio
ambiente desde el punto de vista genético,
influenciard también la produccién de
leche considerablemente.

La influencia combinada de muchos
genes y los efectos del medio ambiente en

los rasgos cuantitativos hacen que el
genotipo sea mucho mds dificil de
determinar exactamente que en los casos
de la mayoria de las pruebas cualitativas.
Algunas veces, el fenotipo del animal nos
dice muy poco sobre su genotipo.

Un registro de lactancia solamente
nos dice una fraccién de la
informacién acerca del mérito
genético de la vaca para la
producciéon de leche.

TRANSMISION DE LOS RASGOS
CUANTITATIVOS

Los mismos dos principios bdsicos de la
transmision de rasgos cualitativos
también se aplican a la transmisién de
rasgos cuantitativos:

1) Separacién de los pares de
cromosomas durante la formacion
de las células reproductivas;

2) Unién del espermatozoide con el
6vulo para crear una nueva célula
con un grupo dnico de cromosomas.

En el ejemplo que se discutiera
previamente, el color de pelo (rasgo
cualitativo) fue determinado por un gen
localizado en un cromosoma. El nimero
posible de genotipos y la proporcién de la
descendencia con un genotipo en
particular fue determinado fdcilmente
(Figura 6.7). Antes de que podamos
generalizar para encontrar el nimero de
las posibles combinaciones genéticas en el
caso de los rasgos cuantitativos,
necesitamos presentar algunas reglas
elementarias de probabilidad.

Reglas elementarias de
probabilidad:

Ntimero de veces
que se espera que
Probabilidad = _un evento se produzca
Ntimero de oportuni-
dades para que el evento
se produzca (o el nimero
de pruebas)
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Por ejemplo, la probabilidad de sacar un

cuatro al tirar un dado en un solo intento
es 1/6 debido a que el dado posee seis
lados y cada lado tiene las mismas
posibilidades de quedar hacia arriba. De
forma similar, la probabilidad de obtener
"caras" cuando se arroja una moneda al
aire una sola vez es 1/2 ya que obtener
"caras" es un evento en particular y el
numero total de posibles eventos es dos
(cara y seca). Por lo tanto, cuando
arrojamos una moneda 100 veces, el
ndmero esperado de "caras" es 50 y el
numero esperado de "secas" es 50. Aun
asi, existen pocas posibilidades de obtener
una cara seguida de una seca 50 veces. En
realidad, podremos conseguir una gran
serie de caras consecutivas, pero en
promedio habra 50 caras y 50 secas.
La probabilidad de dos eventos
independientes es el producto de
multiplicar cada uno de ellos por su
respectiva probabilidad. Por lo tanto, la
probabilidad de obtener dos caras cuando
se tira una moneda dos veces o cuando se
tiran dos monedas simultdneamente es
1/2 x 1/2 = 1/4. En otras palabras, la
combinacién "cara-cara" es una sobre un
total de dos posibles eventos para el
primer intento multiplicado por dos por
el segundo intento = 2 x 2 = 2% = 4 posibles
combinaciones (cara-cara; cara-seca; seca-
cara y seca-seca).

¢QUE HACE QUE EL GENOTIPO DE
UNA VACA SEA UNICO?

Combinaciones cromosémicas

Cuando los Ovulos se forman, ellos
reciben uno de los dos miembros del par
de cromosomas. Por lo tanto, un
cromosoma en particular en un 6vulo
puede ser el del primer miembro o del
segundo miembro de los pares de
cromosomas de los padres. Hay solamente
dos tipos diferentes de 6vulos para ese
cromosoma en particular. Si en lugar de
un par de cromosomas consideramos
ahora dos, ;cudl es ahora el ntimero total

de 6vulos diferentes? En otras palabras,
icudl es el namero total de posibles
combinaciones cromosOmicas? Esta
situacién es similar a arrojar dos monedas
al mismo tiempo. El nimero de posibles
combinaciones es: dos posibles valores
para la primera moneda multiplicado por
dos posibles valores para la segunda = 2 x
2 = 2° = 4 posibilidades diferentes. El
ndmero de diferentes genotipos para un
6vulo es cuatro y el probabilidad de una
combinacién de  cromosomas en
particular es 1/4 (Figura 6.8). Esto es
también verdad para el ndmero de
posibles  genotipos en las células
reproductoras masculinas. Por lo tanto,
cuando uno de cuatro  posibles
espermatozoides fertiliza uno de los
cuatro posibles 6vulos, el ntdmero de
descendencia genéticamente diferente es 4
x 4 = 16 (ejm., 2° x 2* ). La Figura 6.8
muestra los 16 posibles genotipos. Por lo
tanto, las posibilidades para un genotipo
en particular en la descendencia recién
nacida es 1/16.

Cuando los treinta pares de cromosomas
de una vaca lechera se separan durante la
formacién de las células reproductivas y
se reinen en la fertilizacién, el ntimero
total de  posibles combinaciones
cromosémicas es 2¥ x 2% =
1.152.900.000.000.000.000 cada uno de ellos
siendo tdnico. Con este numero de
posibilidades para cada cruzamiento, es
tacil darse cuenta porque dos individuos
no son iguales en una poblacién, adn
teniendo los mismos padres. Un ejemplo
del ndmero de posibles combinaciones
genéticas que determina el mérito
genético para la producciéon de leche se
presenta en el apéndice del Capitulo 6.

OTRAS FUENTES DE VARIACION
GENETICA: CROSSING-OVER Y
MUTACION

Como acabamos de ver, la redistribuciéon
de los cromosomas en el momento de la
fertilizacion es solo uno de los factores
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Figura 6.8: Numero de posibles combinaciones genéticas cuando los genes de dos
cromosomas influencian un rasgo. (El nimero de posibles combinaciones para todos los
30 cromosomas de la vaca se muestra en el recuadro gris.)

que influencian la carga genética del
individuo. Ademads, la variacién genética
se puede incrementar debido a que grupos
de genes son generalmente
intercambiados entre dos miembros del
par de cromosomas durante la formacién
de las células reproductivas. Estos
intercambios son llamados crossing-over
y se presentan con frecuencia.

Las mutaciones son también otra fuente
de variacién genética. La mutacion es el
cambio en la estructura del ADN; esto es,
un cambio en la informacién llevada por
el gen. Las mutaciones son eventos raros,
pero conducen a efectos drasticos,
(algunas veces letales).

DESDE LOS GENES A LA VACA
PRODUCTORA DE LECHE

¢ QUE HACE EL ADN?

Como se indicé previamente, los genes
contienen toda la informacién necesaria
para "reproducir” una vaca o un toro
comenzando de una sola célula: el 6vulo
fertilizado (ejm., el cigoto). ;Cémo puede
ser esto? ;Cémo puede una sola célula
desarrollar en wuna vaca de 600 kg
productora de leche en solamente 33
meses?’ Esto es posible debido a dos
procesos fundamentalmente diferentes:

¢ Crecimiento;

*  Desarrollo.

! Nueve meses como feto y 24 meses hasta el parto.
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A medida que el cigoto se transforma en
una vaca, el numero de células en el
cuerpo se incrementa (crecimiento) y las
células se especializan en diferentes
funciones (desarrollo) conduciendo a la
formacién de los 6rganos en el cuerpo. El
crecimiento y desarrollo toman lugar bajo
la regulacién del ADN.

La funcién bdsica del ADN es la de
portar la informacién necesaria para la

sintesis de proteinas. La sintesis de
proteina es un proceso que comprende
dos etapas (Figura 6.9):

1) Durante la transcripcion, el ADN es
copiado a una molécula llamada
dcido ribonucleico (ARN) que puede
dejar el ntcleo e ir hacia el
citoplasma de la célula;

2) La translacion del ARN conduce a la
formacién de la proteina.

v
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Figura 6.9: Crecimiento y desarrollo desde un embrién hasta la vaca adulta
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El ADN porta la informacion para la
sintesis de proteina; le provee la
"materia prima" para el crecimiento
y desarrollo (incluyendo la

produccion de leche).

Crecimiento

El nimero de células en el cuerpo se
incrementa debido a la divisién celular.
Las nuevas células que resultan del tipo
de divisién llamada mitosis portan toda
la informacién genética de la célula
progenitora. Esto es posible debido a que
la compleja molécula llamada ADN que
lleva la informacién genética puede
dividirse a si misma por un proceso
llamado replicaciéon. Este es un proceso
importante ya que  permite la
multiplicacién de la célula o, en otras
palabras, el crecimiento del animal sin la
pérdida de la informacién genética.

Desarrollo y produccidn

El desarrollo o adquisicién de funcién
por la célula se llama diferenciacion
genética. Esto es también regulado por el
cédigo genético. A pesar de que las células
del cuerpo contienen todo el material
genético tipico de la especie, en las células
especializadas  solamente el gen(es)
necesario(s) para una funcién en
particular es(son) "encendidos" y la
proteina sintetizada por la célula posee
una funcién muy especifica. Por ejemplo,
el gen responsable por color de pelo se
expresa solamente en las células de la piel
y resulta en la formacién de una proteina
que se extiende hacia afuera de la célula
de la piel (un pelo). Similarmente, en las
células secretoras de la ubre, los genes
responsables por la sintesis de ciertas
enzimas se ‘"encienden" durante la
lactancia. Las enzimas pueden luego
utilizar los precursores de la leche
abastecidos por la sangre para sintetizar
azucar (lactosa), proteina (caseina) y grasa
en la leche.

Resumen

Por lo tanto, la informacién genética se
mantiene a si misma por medio del
proceso de replicacién, transcripciéon y
translacion de ADN (Figura 6.9). Estos son
los procesos bdsicos de la vida. Ellos se
presentan continuamente a lo largo de la
vida para el reemplazo de viejas células y
la produccién de nuevas. Por ejemplo,
durante el periodo de seca de la vaca, la
glandula mamaria produce nuevas
células secretoras de leche en preparacién
para la nueva lactancia. En algtn sentido,
el ADN de la vaca lechera es el
"disefiador" 'y el ‘'contratista" que
construye la "maquinaria” biolégica" para
producir leche.

¢ QUE HACE EL MEDIO AMBIENTE?

La funcién bésica del medio ambiente es
la de proveer los factores no-genéticos
necesarios para el crecimiento, desarrollo
y produccién de leche (alimento, agua,
luz, manejo en general).

Tener vacas con un alto mérito genético
es el sueno de muchos productores
lecheros. A pesar de ello, como indicara
anteriormente, la produccién de leche no
es solo un reflejo del genotipo de la vaca,
es también un reflejo del medio ambiente
en el que la vaca produce leche. Algunos
de los efectos medio ambientales son
temporarios y otros son permanentes.

El medio ambiente es como un
"molde" del cual el potencial para
crecimiento, desarrollo y produccion
(leche) puede ser expresado.

Medio ambiente permanente

El medio ambiente permanente afecta
todas las lactancias de la vaca de manera
similar y es tnico de cada vaca. Por
ejemplo,  durante el  crecimiento
prepubertal de las novillas, especialmente
entre los cuatro y ocho meses de edad,
una dieta rica en concentrados puede
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reducir la sintesis de tejido secretor en la
glandula mamaria y reemplazarlo por
tejido graso. Como resultado, cuando la
novilla se transforma en vaca, su
produccién de leche puede verse reducida
durante toda su vida productiva. Otro
ejemplo de un efecto permanente del
medio ambiente es cuando la vaca pierde
un cuarto (permanentemente) debido a
mastitis. Este efecto influencia su
habilidad de produccién por el resto de su
vida. Debido a que los efectos ambientales
permanentes son comunes a todas las
lactancias de la vaca, es dificil
diferenciarlos en su mérito genético. Los
efectos ambientales permanentes son
importantes cuando se  comparan
diferentes hatos debido a la diferencia en
regimenes de alimentacién, alojamiento,
técnicas de ordefio, cuidado de las
novillas y vacas secas y control de las
enfermedades (especialmente mastitis y
problemas reproductivos).

Medio ambiente temporario

Un buen ejemplo de efecto ambiental
temporario es el estrés calérico. Mellizos
idénticos que tienen el mismo mérito
genético pueden producir cantidades de
leche muy diferentes si uno de ellos es
sujeto a excesivas temperaturas
ambientales. Otro ejemplo de efecto
ambiental temporario es la época de parto.
El desempefio de la lactancia tiende a ser
mds alto cuando la vaca pare en los meses
mds frios del afio y menor cuando la vaca
pare en los meses mads calurosos del afio.
Por lo tanto, el efecto de la época de parto
es medio ambiental temporario debido a
que cambia con cada nueva lactancia. Un
periodo seco corto, parto dificil y una
nutricién mediocre son otros ejemplos de
efectos ambientales temporarios. Ellos
afectan la produccién de la vaca por un
periodo limitado de tiempo y en formas
diferentes a lo largo de la lactancia.

LA INTERACCION ENTRE EL MEDIO
AMBIENTE Y LOS FACTORES
GENETICOS

Una visién comin acerca del medio
ambiente es la de que su adaptacién
determina cuan cerca la vaca puede llegar
a lograr su "mérito genético total" para
produccién de leche. La produccién de
leche se incrementa con un incremento
de la adaptacién del medio ambiente. Por
ejemplo, wuna mejor alimentacidn,
mejores prdcticas de manejo, mejor
control de las enfermedades, etc,
mejorardn la produccién de leche. ;Pero
qué significa realmente "mejor"? En
cierto  sentido, "mejor" significa
armonizar el medio ambiente con el
genotipo disponible. Por ejemplo, la hija
de una buena vaca y un buen toro de una
region del mundo de clima moderado
producird poca leche si es enviada a una
zona tropical donde la falta de comida de
alta digestibilidad y el estrés calérico
pueden ser una carga muy pesada para
que la vaca exprese su genética de
produccién de leche.

En un sentido mds amplio, el medio
ambiente y los factores genéticos no son
independientes, estdn estrechamente
ligados entre si. El mérito genético de un
animal se estima luego de remover los
efectos medio ambientales que
contribuyen al desempefio del animal.
Determinado de esta forma, el "mejor"
mérito genético permanece dependiente
del grupo de factores ambientales bajo los
cuales el animal se desempenia.

Los estudios muestran que los toros se
ubican en forma similar cuando se
prueban en diferentes paises. Por lo tanto,
si el toro A es superior al toro B en un
pais, es probable que el toro A serd
superior al toro B en otro paifs. Atn asi, la
mayoria de estos trabajos se han realizado
en pafses de clima moderado. El
ordenamiento de toros altamente
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seleccionados puede o no permanecer vacas realizado localmente comparado
igual entre regiones de clima moderado, con vacas Europeas altamente
tropical o subtropical. Ademds, el valor seleccionadas, frecuentemente permanece
potencial de un programa de seleccién de desconocido.

RESUMEN

La genética es una ciencia que estudia la variacién y transmicién de rasgos de una
generacién a la otra. La heredabilidad es la transmisién de rasgos de los padres a la
descendencia por medio del material genético (genes).

Algunos rasgos (rasgos cualitativos) estdn influenciados por uno o solamente unos pocos
genes (ejm., color de pelo, tipo sanguineo); a pesar de ello, algunos rasgos (rasgos
cuantitativos) se encuentran influenciados por muchos genes (ejm., produccién de leche).

La genética y los efectos medio ambientales interacttian entre si. Los genes portan la
informacién y proveen la "materia prima" para la sintesis de proteina, mientras que el
medio ambiente provee el "molde" por medio del cual el crecimiento, desarrollo,
produccién (de leche) y reproduccién se expresan.

El genotipo le da a la vaca el mérito genético para produccion de leche pero el fenotipo es
lo que puede ser observado o medido (por ejemplo, registro de lactancia).

El medio ambiente incluye todos los factores externos al animal que afectan la expresién
de un rasgo. Generalmente, el medio ambiente tiene poco efecto en los rasgos cualitativos
pero un fuerte efecto en los cuantitativos. Algunos efectos medio ambientales son
permanentes, otros son temporarios.

El mérito genético para produccién de leche no cambia a lo largo de la vida y es tnico para
cada vaca (exceptuando para el caso de mellizos idénticos) debido a que el azar interviene
durante la reproduccién para crear la posibilidad virtual de millones de posibles genotipos
diferentes en la descendencia.

Un registro de lactancia dice poco acerca del mérito genético de la vaca para produccién de
leche debido a que, para un rasgo cuantitativo, el fenotipo representa los efectos
combinados del genotipo y del medio ambiente.

© Michel Wattiaux, Universidad de Wisconsin 119




Reproducci n y Selecci n Gen tica

CALCULO DEL MERITO GENETICO POSIBLE PARA
PRODUCCION DE LECHE

Este apéndice presenta el célculo del
ndmero posible de méritos genéticos para
produccién de leche bajo la suposicién de
que 15 pares de genes se encuentran
envueltos en produccién de leche. Esta
suposicion es arbitraria ya que en realidad
no conocemos el nimero de genes que
determinan produccién de leche.

Primero consideramos la descendencia
de un cruzamiento de cualquier toro con
cualquier vaca no emparentada de la
poblacién. Luego vamos a considerar la
frecuencia genética para la descendencia
que es medio hermana (un padre en
comun), y totalmente hermana (ambos
padres en comun).

FRECUENCIA GENETICA EN UNA
POBLACION

Asumamos que el nimero de tipos
posibles de células reproductivas para
cada gen es dos (por ejemplo, A y a). Por
lo tanto el niimero de posibles genotipos
para cada gen es tres (por ejm., AA, Aay
aa). El numero total de diferentes
combinaciones posibles es el producto del
numero de genotipos para cada uno de los
15 genes: 3x3x3x3x3x3x3x3x3x3x3x3x3x3x3 = 3",
o0 més de 14 millones (Tabla 6.3). Cada vez
que un toro es cruzado con una vaca no
emparentada en la  poblacién, la
descendencia tendrd un genotipo unico
para produccién de leche. ;Cudl de las 14
millones de tipos posibles tendra lugar?
Solamente el azar determinard el
resultado.

FRECUENCIA GENETICA EN
MEDIOS HERMANOS DE PADRE

En lugar de cruzar cualquier toro con
cualquier vaca en wuna poblacién,
averiguemos el ndmero total de
descendencia genéticamente diferente
cuando un padre elegido es cruzado con
muchas vacas. Esto podria ser el caso de

un toro que estd siendo probado por una
empresa de inseminacién artificial. En
nuestro ejemplo, la composicién genética
(por ej., homocigética u heterocigética)
del toro para los 15 genes que estamos
estudiando es arbitraria.

Cuando un toro es homocigético para
un gen (por ejm., AA en la Tabla 6.3),
produce solamente un solo tipo de
espermatozoides (por ejm., A). Aun asi,
estos espermatozoides idénticos pueden
fertilizar un 6vulo de cualquier genotipo
(¢j., A 0 a). Como resultado, existirdn dos
posibles combinaciones (ejm., Aa o AA)
de ese gen en particular en la
descendencia. Cuando el toro es
heterocigético para un gen (ejm.,Cc en la
Tabla 6.3), produce dos tipos de
espermatozoides (ejm., C y c) que se
pueden combinar con évulos de genotipo
C o c¢. Como resultado, el nimero de
posibles genotipos en la descendencia es
tres (ejm., AA, Aa o aa). El nimero de
posibles genotipos para cada gen debe ser
calculado y multiplicado para obtener el
nimero posible de genotipos en la
descendencia. En este ejemplo, el nimero
posible de descendencia podria ser:

2x3x2x3x2x3x3x2x2x2x3x2x3x2x3=559.872
(Tabla 6.3). Por lo tanto, si el toro en
nuestro ejemplo se cruzara con
numerosas vacas, podriamos esperar
alrededor de 560.000 posibles genotipos.
Esto es atin un ntimero muy alto, pero
substancialmente mds bajo que 14
millones. Es por ello que existe menor
diversidad  genética  entre  medias
hermanas paternas para un rasgo que el
que existe entre individuos al azar en una
poblacién.

La diversidad genética de medios
hermanos es mucho menor que la
de individuos no relacionados entre
si en una poblacion.
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Tabla 6.3: Ejemplo del nimero de combinaciones genéticas para animales no relacionados,
medio hermanos o hermanos totales para un rasgo cuantitativo hipotético (por ejemplo,
produccién de leche) controlado por 15 genes que tienen dos posibles alelos

Individuos no
relacionados
Cualquier toro y vaca

Medios hermanos

Mismo toro pero diferente vaca

Hermanos totales

Mismos toro y vaca

Posibles tipos de Sire Posibles tipos de Sire Dam Posibles tipos de
Gen Esperma Ovulo Descen- Genes Esperma Ovulo Descen- Genes Genes Esperma Ovulo Descen-
Ntmero dencia ! dencia ! dencia
1 2 2 3a A A 1 2 2b A AAA 1 1 1c
2 2 2 3 B b 2 2 3 B bB Db 2 2 3
3 2 2 3 cC 1 2 2 cccCcCcC 1 1 1
4 2 2 3 D d 2 2 3 D dDUd 2 2 3
5 2 2 3 e e 1 2 2 e e E e 1 2 2
6 2 2 3 F f 2 2 3 F fF f 2 2 3
7 2 2 3 G g 2 2 3 G g Guyg 2 2 3
8 2 2 3 H H 1 2 2 H HHh 1 2 2
9 2 2 3 I 1 2 2 (N 1 1 1
10 2 2 3 J J 1 2 2 J J JJ 1 1 1
11 2 2 3 K k 2 2 3 K k K k 2 2 3
12 2 2 3 I 1 2 2 [ I 1 1 1
13 2 2 3 M m 2 2 3 M mMM 2 1 2
14 2 2 3 N N 1 2 2 N N N n 1 2 2
15 2 2 3 O o 2 2 3 Oo0oO0OO 2 1 2
14.348.900 559.872 7.776
' Espermatozoide

a Los tres genotipos posibles en la descendencia para el gen ntimero 1 son: AA, Aay aa.
b Los dos genotipos posibles en la descendencia para el gen nimero 1 son: AA y Aa.
€ El tinico genotipo posible en la descendencia para el gen ntimero 1 AA.

FRECUENCIA GENETICA PARA
HERMANOS TOTALES

Ahora asumamos que ambos, padre y
madre, son seleccionados de una
poblacién y apareados muchas veces.
Dependiendo del genotipo de los padres,
el nimero de posibles combinaciones
para cada gen en la descendencia puede
ser una, dos o tres (Tabla 6.3). El nimero
total de posibles genotipos para hermanos

totales es 7.776. Hermanos totales poseen
una chance mucho mayor de lucir
similares que los medios hermanos. Pero
aun asi, no es probable que encontremos
hermanos totales que luzcan exactamente
iguales.

Cuando el mismo padre y madre se
aparean muchas veces, existen aun
miles de méritos genéticos para
los hermanos.
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