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RESUMEN

El presente trabajo representa una contribucion
alestudiode larazacaballar Menorquina através de
los marcadores genéticos sanguineos estandar, gru-
pos sanguineos y polimorfismo bioguimico.

Se estudia en 176 individuos, en su mayoria
reproductores de ambos sexos, las frecuencias géni-
cas paracinco locide grupos sanguineos (A,C,D,P
y Q) y diez sistemas de polimorfismo bioquimico (HB,
ALB, TF, ES, A1B, PI, GC, PGM, 6PGD, GPI). A
partir de estos resultados se estiman la heterocigosi-
dad media (H,) en la muestra, la probabilidad de
exclusion apriori(PE) de una paternidad falsamente
asignaday las distancias e identidades génicas de
Nei con respecto a las razas Arabe, Pura Sangre
Inglésy Pura Raza Espafiol, cuya pasadainfluencia
sobre laraza Menorquina es conocida.

SUMMARY

Gene frequencies atfive blood group (A,C,D, P
and Q) and ten protein polymorphism (HB, ALB, TF,
ES,A1B, Pl,GC,PGM,6PGD, GPI) lociare given for
a sample of 176 individuals of both sexes, most of
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Genetic distance. Genetic identity. Average hete-
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them reproducers, of the Menorquina horse breed.
This work represents a contribution to the study of the
breed using the classical blood genetic markers.

These data have been used to estimate the
average heterozygosity (H_) inthe sample, the aprion
probability of exclusion (PE) of a falsely assigned
paternity, and Nei's genetic distances and identities
between the Menorquinabreed and the breeds Arab,
English Thoroughbred and Spanish Pure Breed,
whose passedinfluence onthe Menorquinabreed is
known.

INTRODUCCION

A principios de los afios 80 se inten-
sifica en la isla de Menorca (Espaia) el
interés por una agrupacion caballar de-
nominada Menorquina y vinculada ex-
traordinariamente a las fiestas populares
ecuestres del Jaleo. Iniciativas privadas
einstitucionales insulares promueven ac-
ciones encaminadas al reconocimiento
oficial de dicha agrupacion como razay
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ala fundacion del libro genealogicode la
misma. Estos objetivos fueron consegui-
dosrecientemente y fundamentados en el
estudio de Sanchez Belda (1987)yenla
aceptacion del registro fundacional de la
raza que gestionaba el Consejo Insular
de Menorca.

Elestudiode laestructura genéticade
la raza caballar Menorquina a través de
los marcadores genéticos (grupos san-
guineos y polimorfismo bioquimico), se
aborda en este momento toda vez que ya
estd constituida oficialmente en agrupa-
cionracial y aprobado el patron o estandar
de la misma (Anonimo, 1994) y ademas
se dispone de una muestra suficiente de
individuos tipificados por marcadores
geneticos. Estalinea de trabajo, ya clasi-
ca, se ve en laactualidad potenciada con
el espiritu proteccionista de los recursos
genéticos animales al amparode los pro-
gramas de conservacion de la biodiver-
sidad planteadosen 1992 en la Conferen-
cia de Rio de Janeiro (Brasil).

Elhecho insular Balear ademas de la
ubicacion del archipiélago en el mar que
comunico a antiguas civilizaciones, hace
pensar que el caballo objeto de este estu-
dio no ha estado ajeno a influencias por
parte de diversas poblaciones equinas
que se fueron asentando en las islas a lo
largo de los tiempos para conformar la
actual raza Menorquina. Basandose en
esta hipotesis se va a estudiar compara-
tivamente esta raza con otras tres que
llegaron a la isla en diferentes épocas,
ellas son la raza Arabe, Pura Sangre
Inglés y Pura Raza Espaiiol.

MATERIAL Y METODOS

La muestra estudiada la componen
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176 individuos localizados en la isla de
Menorca (Espaifia), en sumayoria repro-
ductores de ambos sexos, pertenecientes
a la raza de caballos Menorquina que se
encuentra controlada por el libro genea-
logico correspondiente (Registro-Matri-
cula de caballos y yeguas de la raza
caballar Menorquina).

Cada muestra de sangre esta consti-
tuida por dos tubos de 10 ml., uno con
EDTA sodico como anticoagulante para
el analisis de los antigenos eritrocitarios
y el polimorfismo bioquimico de protei-
nas intraeritrocitarias y el otro para el
analisis del polimorfismo bioquimico del
suero. Las muestras correspondientes a
los individuos a estudiar fueron analiza-
dasprogresivamente a medida que llega-
ron al Laboratorio de Grupos Sangui-
neos del Servicio de Cria Caballar (Cor-
doba) entre los afios 1990 y 1996. De
aqui que se haya fijado un minimo co-
mun, para todos los individuos, formado
por 25 factores antigénicos distribuidos
en 5 sistemas genéticos (A,C,D,Py Q),
los cuales fueron detectados por procedi-
mientos inmunologicosestandar de hema-
glutinacion y hemolisis (Podliachouk y
Hesselholt, 1962; Stormont y Suzuki,
1964; Stormont et al., 1964).

Partiendo del supuesto del equilibrio
Hardy-Weinberg para la muestra estu-
diada, las frecuencias génicas de los ale-
los de grupos sanguineos se calcularon
por el método de la raiz cuadrada en los
sistemas en que fue posible (Cy Q) yen
los restantes (A, D y P) mediante el
calculo iterativo de Neiman-Sorensen
(1956).

Diversos meétodos electroforéticos
estandar, con algunas modificaciones
introducidas desde su concepcion, han
sido utilizados para detectar la variabili-
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Tabla I. Frecuencias génicas de marcadores alloantigénicos eritrocitarios en el caballo de raza
Menorquina. (Gene frequencies of alloantigenic red cell markers for the Menorquina horse breed).

SISTEMA D SISTEMA Q SISTEMA A
Alelos Frecuencias Alelos Frecuencias Alelos Frecuencias
cgmip 0,1413 b 0,1391 a 0,0045
dello 0,1534 c 0,0492 adf 0,4562
bem 0,3182 abc 0,0136 adg 0,0938
dkl 0,1364 ac 0,0712 b 0,0264
dghm 0,193 -) 0,7269 cle 0,0029
din 0,0028 (-)e 04162
cfgkm 0,0028 SISTEMA P
cegimn 0,0573 alcled/d 0,3083 SISTEMA C
adl 0,0426 brd 0,0955 0,7868
cefgm 0,0145 (-)/d 0,5962 (-) 0,2132
dfkl 0,0114
dad de 10 sistemas genéticos de protei- RESULTADOS Y DISCUSION

nas investigados, cuales son inhibidor de
proteasa (PI), albumina (ALB), proteina
Gc ligada a la vitamina D (GC), esterasa
(ES), alb-glucoproteina (A1B) y
transferrina (TF) (Juneja et al., 1978;
Braend, 1973 y Trommershausen-Smith
y Suzuki, 1978), del plasma, y los
intraeritrocitarios, fosfoglucomutasa
(PGM), 6-fosfogluconato deshidrogenasa
(6-PGD) y glucosa fosfato isomerasa
(GPI) (Bengtsson y Sandberg, 1973) y
hemoglobina (HB) mediante focalizacion
isoeléctrica (Braend y Johansen, 1983).

Para calcular la distancia (D) e iden-
tidad (I) genéticas de Nei entre dos po-
blaciones (Nei, 1972), asi como la hete-
rocigosidad promedio esperada (H ) se
utilizé el programa informatico de
Dowling y Moore (1984). Finalmente
para el calculo de la probabilidad de
exclusion (PE) se empleo el programa
informatico desarrollado por Huguet et
al. (1988) a partir del algoritmo descrito
por Ohno et al. (1982).

Las frecuencias alélicas para los sis-
temas de grupos sanguineos y polimor-
fismo bioquimico se presentan en las
tablas I yII, respectivamente. En cuanto
a grupos sanguineos es necesario especi-
ficar, en relacion a la configuracion de
los alelos, que la frecuencia del alelo
Degm incluiria la del Dcgmp por no
haberse empleado en este trabajo el suero
reactivo anti-Dp. Lo mismo ocurre para
el alelo Ddel que incluiria la frecuencia
de Ddelo. Asi mismo en el sistema P no
se utilizaron sueros reactivos anti-Pc y
anti-Pd por tanto habria una frecuencia
génica acumulada para los alelos Pa,
Pac, Pacdy Pad. También el alelo nulo
del sistema P incluiria la frecuencia de
Pd. Finalmente, en el sistema A la fre-
cuencia génicade Ac incluirialadel alelo
Ace y la del alelo nulo acumularia la
frecuencia de Ae por no haberse emplea-
do sucorrespondiente anti-sueroreactivo.

En los diferentes sistemas de grupos

Archivos de zootecnia vol. 46 nium. 174, p. 147.



RODRIGUEZ GALLARDO Y DE ANDRES CARA

sanguineos se aprecia una distribucion
de frecuencias génicas que difiere de las
obtenidas para Pura Sangre Inglés
(Bowling y Clark, 1985 y Bouquetetal.,
1987), Arabe (Bowling y Clark, 1985) y
Pura Raza Espaiiol (Rodriguez-Gallar-
do et al.,1992), aunque con algunos ele-
mentos comunes. Como hechos mas sin-
gulares destaca la presencia, aunque con
una frecuencia génica baja (0,0028), del
alelo Dcfgkm descrito en el caballo Pura
Raza Espafiol por Aguilaretal. (1986)y
considerado como propio de esa raza.
Asimismoel alelo Dcefgm ausente en las
razas Pura Sangre Inglés y Arabe se
encuentra presente en el Pura Raza Es-

pafiol y en el caballo menorquin. Estas
semejanzas podrianindicar la influencia
del caballo Pura Raza Espaiiol sobre la
agrupacion Menorquina. Finalmente, el
alelo DdlIn, que esta ausente del Pura
Raza Espanol y Arabe, lo encontramos
en la raza Menorquina con una frecuen-
cia de 0,0028.

En cuantoal polimorfismo bioquimico
la situacion es similar. Se detecta la
presencia del alelo TF FI considerado
tipico de la raza Pura Sangre Inglés lo
cual puede denotar la influencia de ésta
sobre la raza Menorquina. De forma
similarel alelo TF J, que forma parte del
patrimonio genético del Pura Raza Espa-

Tabla II. Frecuencias génicas de marcadores proteicos séricos y eritrocitarios en el caballo de
raza Menorquina. (Gene frequencies of serum and red cell protein markers for the Menorquina horse breed).

SISTEMA TF SISTEMA PI SISTEMA HB
Alelos Frecuencias Alelos Frecuencias Alelos Frecuencias
D 0,32 G 0,04 Al 0,02
F1 0,02 I 0,04 A2 0,11
F2 0,35 L 0,38 B1 0,53
HA1 0,02 N 0,03 B2 0,34
H2 0,05 P 0,05
J 0,02 S 0,16 SISTEMA GPI
O 0,16 T 0,03 F 0,08
R 0,06 U 0,17 | 0,91
W 0,01 S 0,01
SISTEMA ALB Otros 0,08
A 0,23 SISTEMA A1B
B 0,77 SISTEMA 6 PGD K 0,98
F 0,79 S 0,02
SISTEMA GC S 0,21
F 0,96 SISTEMA ES
S 0,04 SISTEMA PGM F 0,05
F 0,11 G 0,27
S 0,89 | 0,62
S 0,03
Otros 0,02
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Tabla 1ll. Medidas de identidad genética
normalizada (1) y distancia genética estandar
(D) de Nei entre la raza Menorgquina (M) y las
razas Arabe (A), Pura Raza Espanol (PRE) y
Pura Sangre Inglés(PSI). (Nei's measures of
normalized genetic identity and standard genetic
distance).

M/A M/PRE M/PSI

| 0,952 0,930 0,910
D 0,049+0,020 0,073+£0,027 0,0940,040

fiol, se encuentra también presente en la
raza Menorquina, corroborando la in-
fluenciadel caballo espafiol en larazade
la isla de Menorca. En el sistema de HB
se hanevidenciadoen laraza Menorquina
los alelos HB Al y HB A2 que no se han
detectadoen laraza Arabe y Pura Sangre
Inglés (Bowling y Clark, 1985) ysienel
Pura Raza Espaiiol (Rodriguez-Gallar-
do, 1992). Asi mismo se ha detectado la
presencia del alelo GPI S en laraza Me-
norquina ausente o muy raro en las tres
razas con las que se estd comparando.
Los valores de identidad y distancia

genéticas de Nei entre laraza Menorquina

y las razas Pura Sangre Inglés, Pura
Raza Espafiol y Arabe se muestran en la
tabla III y como se puede observar la
menor distancia y mayor identidad co-
rresponde a la raza Arabe seguida del
Pura Raza Espaiiol. Este resultado, que
parece contrastar con la presencia en la
raza Menorquina de alelos marcadores
del Pura Raza Espaiiol, se deberia a la
semejante distribucion de las frecuencias
de los alelos presentes en las razas Arabe
y Menorquina, lo que reflejaria la base
Arabe del caballo menorquin sobre la
que se afade la influencia del Pura Raza

Espanol. La heterocigosidad promedio
(H,) en la raza Menorquina, para los
quince sistemas genéticos analizados, fue
de 0,4390+0,0649, valor de tipo medio
(Bowling y Clark, 1985), similar al obte-
nido en el Pura Raza Espafiol (0,4394 +
0,0652) para los mismos sistemas, indi-
cativo de la amplia base genética de la
raza (solo en el alo 94 se cierra su libro
genealdgico).

Finalmente calculamos la probabili-
dad de exclusion a priori para compro-
bar la eficacia de los sistemas genéticos
estudiados en los controles de filiacion a
desarrollar por el libro genealdgico de la
raza Menorquina, especificandose los
resultados en la tabla I'V. Dichos resul-
tados, para quince sistemas genéticos,
(0,994) ofrecen valores superiores a los
obtenidos por Bowling y Clark (1985)en
las razas Arabe (0,97) y Pura Sangre
Inglés (0,96) para veinte sistemas
genéticos. Sin embargo los resultados
son muy similares, incluso en algunos

Tabla 1V. Probabilidad de exclusion, expre-
sada en (p.100), de 15 sistemas genéticos en
la raza caballar Menorquina. (Probability of
exclusion, expressed in (p.cent), atfifteen Jociin the
Menorquina horse breed).

Grupos sanguineos Polimorfismo Bioguimico

A 3274 ALB 1457 Pl 5987

G 1396 TF 5197 HB 3151

D 6468 GC 369 GPI 793

P 2707 AIB 192 PGM 883

Q 2549 ES 2839 6-PGD 13,83
PEGS 8889  PEPB 94,48

PE Total 99,39
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sistemas superiores, a los obtenidos para
17 sistemas genéticos en el Pura Raza
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