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Resumen

Después de una revision general y actualizada en relacion con los distintos ale-
los identificados de los cinco sistemas genéticos bovinos (b, Al, Tf, Ca y Am) que
se estudian en el presente trabajo, se especifica la metodologia utilizada y el mate-
rial animal sobre el que se ha investigado: 363 animales de In raza Rubia Gallega,
383 animales de la Pirenaica, 67 de la Retinta y 25 de la Morenas del NO.

Las frecuencias génicas halladas han sido las siguientes:

Rubia 2 ' Morenas del
Razas Gallega Pirenaica Retinta NO.
Hb* 91 84 26 1.00
Hb® 09 16 14 0.00
AP - 06 08 08 08
AlF 94 92 92 92
e 42 53 38 50
TiC1 19 16 30 08
ol n 30 17 42
i 07 o 15 00
Ca® 90 - 7 92
Ca 10 E 29 08
|
AmP 76 o | 75 a3
) Am® 24 38 { 25 27

Igualmente se discuten las relaciones genéticas que pueden existir entre lus
cuatro razas investigadas mediante un test de homogeneidad y se las compara, den-
tro de este contexto, con algunas de las razas bovinas investigadas por otros autores.



Summary

After a general reviewing of different identified alleles from five genetic cattle
systems (Hb, Al Tf, Cay Am), genetical studies have been carried out on these ery-
throcytes and serum polimorphisms in 4 spanish cattle breeds: Rubia Gallega (363
animals) Pirenaica (383), Retinta (67) and Marenas del NO. (25).

Gene frequencies are presented in the Table:

Rubia s ] Morena del
Breeds Gallega Pirenaica| Retinta NO.
Hp® .91 .84 .86 1.00
HbB .09 .16 .14 0.00
s
al .06 .08 .08 .08
a1k .94 .92 .92 .92
red .42 .53 .38 .50
r£P1 .19 .16 .30 .08
r£P2 .32 .30 k) .42
78 .07 .01 .15 0.00
ca® .90 2 7 .92
cat .10 - .29 .08
Am 76 ) .75 .73
Amc .24 .38 25 327

Finally we discuss the genetic relationships between the four breeds on the ba-
sis of X? estimated y we establish some filogenetic relationships with other catle
breeds studied by different authors.



Introduccion

Aunque ROBERTSON (1972) opina que “el nimero de proteinas que han lo-
grado separarse o identificarse por electroforesis asi como el nimero de especies
sobre las que se han investigado son tan elevadas, que se estd corrienda el peligro
de ahogarnos en un rio de hechos”, no es menos cierto que el estudio de los siste-
mas de polimorfismos bioquimicos en las especies ganaderas Wtiles al hombre ha to-
mado un nuevo impulso, en estas dltimos afios, al intentar relacionar genéticamente
aquéllas y establecer las posibles correlaciones existentes entre dichos polimorfir-
mos y algunos caracteres productivos.

Sobre esta base, muchos investigadores han estudiado la distribucion de los po-
limorfismos bioquimicos del ganado vacuno en la mayoria de las razas bovinas ex-
plotadas en Europa, Asia, Africa y América. El presente trabajo se orienta al cono-
cimiento de la estructura genética en relacién con los polimorfismos de hemaoglobi-
na, albimina, transferrina, anhidrasa carbénica v amilasa, en cuatro razas vacunas
autoctonas espariolas: Rubia Gallega, Pirenaica, Retinta y Morenas del NO. Esta
nueva e interesunte concepeion de estructurar genéticamente las razas vacunas espa-
fiolas, mediante diferentes marcadores genéticos, es la linea de investigacion que se
ha empezado a ahordar en estos iltimos tres anos, a fin de conocerlas, desde esta
aptica, antes de que sean demasiado mestizadas cuando no absorbidas por otras ra-
zas zootéenicamente mds productivas.

La situacion general, en relacion con los sistemas genéticos objeto del presente
estudio, se detalle seguidamente.

Sistema Hemaoglobina (Hb). - Dos tipos de hemoglobina (Hb A v Hb B} en gana-
do vacuno adulto se han encontrado en muchas razas en varias partes del mundo.
Estas dos variantes fueron descritas primeramenie por CABANNES y SERAIN
(1955) v miés tarde por muchos otros investigadores, debiéndose a BANGHAM
(1957) ¢l conocimients de que estos dos tipos de hemoglobina estin controladas
por dos alelos cadominantes. Aparte de estos dos tipos se han encontrado en gana-
do adulto, tres variantes mas en algunas razas vacunas: Hb C (NIKOLAJCZUK v
col., 1963), Hb D (EFREMOV y BRAEND, 1965), Hb Khillari (NAIK v col., 1965)
y Hb E (BALBIERZ y col., 1970). '

Sistema Albtemina (Al).—~La primera aportacion al conocimiento de este siste-
ma se debe a BRAEND y EFREMOV (1964) quiencs evidenciaron tras fenotipos de
albiminas bovinas, sugiriendo que serian controlados por dos alelos ALY y Al
ASHTON (1964) obtiene similares resultados, detectando un afio mas tarde un ter-
cer alelo AI*, lo que permitié identificar cinco fenotipos, en ¢l bovina East African
Zebi (ASHTON y LAMPKIN, 1965). Posteriormente CARR (1966) describe tres
alelos més AIP, AI¥ v AIY. identificados en las razas Angoni (Zebi), Boran y Afri-
cander en Zambia, mientras que ABE y col. (1968) sefialan una nuevz variznte Al




observada en dos muestras de la raza Yellow y SPOONER y OLIVER (1969), la
AIY encontrada en 4 animales de la raza Shorthorn. La (iltima variante descrita en
vacunos de Hungria se debe a SOOS (1971) que la denomina provisionalmente
A si bien comenta que podria tratarse de la Al¥ de Zambia, por su parceida mi-
gracion electroforética. Las AI* y AIP denominadas ignalmente Al y A3 respec-
tivamente son las mds frecuentes, sobre todo la AL* (I) que estd presente en todas
las razas bovinas (SOOS, 1971). Las bandas electroforéticas correspondientes a los
alelos comentados se ordenan por orden decreciente de movilidad, como G, A (F),
D, E, H, Fzampia. B(S), CyX.

Sistema Transferrina (Tf) —El primer investigador que describio el polimorfis-
mo de las S-globulinas en bovinos fue ASHTON en 1957, completando su informa-
¢ion en relacidn con la distribucion y modo de herencia de este polimorfismo en las
distintas razas vacunas britdnicas en 1958, siendo estos hallazgos paralelos a los ob-
tenidos independientemente por SMITHIES & HICKMAN en ese mismo afio, La de-
mostracion por GIBLETT y col. (1959), mediante la utilizacion de hierro radioacti-
vo (Fe 59), de que esas fFglobulinas genéticamente variables, servian especificamen-
te para el transporte del Fesérico, motivd que fueran denominadas transferrinas.
Los primitivos alelos de ASHTON (1958a) y SMITHIES y col. (1958) que los deno-
minaron TF*, T, Tf", fueron incrementados por dos nuevas variantes mis TfB y
TfF, halladas por ASHTON (1959) en ganado Zebil. Afios mds tarde un alelo adi-
cional (TfG) es descrito por OSTERHOFF y VAN HEERDEN (1965) en las razas
Red Poll, Simmental y Drakensherger y por ASHTON y LAMPKIN (1965) en varias
razas africanas (Boran, Szhiwal, Nganda, Teso, Ankola y Tanganika Zebi). Las mi-
graciones electroforéticas de las bandas correspondientes a €sos 6 principales alelos
por orden decreciente de movilidad electroforética es como sigue: TIY, TFA, TFE,
TED: THE, Tt

A partir de los trabajos de ASHTON (19652) y KRISTIANSON ¢ HICKMAN
(1965), al alelo TP ha podido asignirsele una subdivision en los alelos TfP! y
TfP? que se comportan genélicamente cemo el resto de los alelos conoeidos. El
que se hayan descrito varios alelos mis por diferentes autores, Tf-Pyhajoki (VASE-
NIUS, 1965), TfH (SARTORE Y BERNOCO, 1966), TtN (BRAEND y col., 1968),
TfX (ABE v col., 1972)*, Tf! (SO0S y col., 1974) hace que cste sistema se consi-
dere muy interesante, a los efectos comentados, por el nimero tan elevado de alelos
conocidos.

Sistema Anhidrasa carbonica {Ca).—~Usando un método enzimdtico para la iden-
tificacion de esterasas, TASHIAN (1965) logré describir un determinado niimero de
isoenzimas en las esterasas eritrocitarias del hombre y otros primates, Este trabajo,
juntamente con ¢l de BARNICOT y col. (1964), permitieron desarrollar a SARTO-
RE (1965) un método electroforético adecuado e identificar tres fenotipos gue de-
nominados F, FS y §, en funcién de su decreciente movilidad electroforética, son
controlados por dos genes autosémicos codominantes, codificados coma Ca¥ y Ca
(SARTORE, 1966; SARTORE y col., 1969). Este mismo autor en 1968, describe
en animales culones de la raza Piamontesa, dos nuevos fenotipos, de los cuales es
responssble un nuevo alelo denominado CaSpiegmen: (SARTORE, 1970). En
1972, STORMONT y col. adicionan un nueve alelo Ca® a Iz serie alélica de este sis-
temna.

*Segiin este autor la TeX podria ser similar a ko banda corespondiente al elelo T(© des-
crito por JAMIESON (1963).
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Sistemua Amilasa (Am) —En ganado vacuno la variacién de la amilasa se recono-
cio por primera vez en geles teniidos con colorantes especificos para proteinas, sien-
do llamada “proteina-fibrosa™ (thread protein), por la caracteristica apariencia de
las zonas tefiidas, identificindose como T, y T, (ASHTON, 1958b), s1 bien poste-
riormente son redenominadas como Amilasa ~Am C y Am B, respectivamente—
(ASHTON, 1965b), demostrindose un afio més tarde que el polimorfismo de la
amilasa en ganado vacuno es controlado por tres alelos autosémicos codominantes:
AmA, AmE y AmC (ASHTON, 1966). Estos resultados son confirmados en otras
razas vacunas de Europa, Africa y América por HESSELHOT y ¢ol. (1966), CRI-
MELLA y col. (1969), GASPARSKI (1970), MAKAVEYEY (1970 a,b), SCHLE-
GER (1971), KRAAY (1972).

Recientemente MAZUMDER y SPOONER (1970, 1973) describen dos siste-
mas polimérficos, controlados genéticamente, de esta enzima en varias razas inglesas
y francesas. Uno de estos sistemas el Am 1, previamente descrito en ganado britini-
co, estd determinado por dos alelos codominantes: Am 1B y Am IC, La otra enzima
es también polimorfica, siendo controlada igualmente por dos alelos codominantes:
Am 1A v Am 113, de los cuales el primero se presenta solamente con una frecuen-
cia muy baja.

Material y metodologia

El material animal ha estado representado por 363 vacunos de la raza Rubia
Gullega, 383 de la Pirenaica, 67 de la Retinta y 25 de la raza Morena del N.O. Sin
embargo no en todos los animales se han investigado los polimorfismos enunciados.
por Ias dos siguientes causas:

—Las técnicas electroforéticas de los polimorfismos amilasa, anhidrasa carboni-
ca y albimina han sido las iltimas que se han puesto a punto, y por ello las mues-
tras de sangre extraidas en un principio (raza Pirenaica, afio 1974), no se analizaron
para la identificacion de esos marcadores.

~Algunas muestras de sangre se inutilizaron por una deficiente conservacion en
el transcurso del envio de aquéllas al laboratorio.

La identificacion fenotipica de los polimorfismos Hb, Al, Tf, Ca y Am, se ha
realizado sometiendo las muestras (hemolizado y suero sanguineos) a una electro-
foresis horizontal sobte gel de almidor, usando los diferentes sistemas de buffer y
corridos sugeridos por BRAEND y col. (1962), KRISTJIANSSON (1963), POULIK
(1957), SARTORE vy col. (1969) y GASPARSKI y STEVENS (1968) respectiva-
mente, aunque modificados por MONGE y col. (1976) para adaptaros a las condi-
ciones ambientales (camara frigorifica a 5°C) en que se realizaron las electroforesis.

Resultados y discusion

1. Hemaoglobinas

Tres diferentes fenotipos de hemoglobina se han detectado en dos de las cuatro
razas vacunas estudiadas, mientras que en una de aquéllas (Rubia Gallega) sélo se

han detectado dos fenotipos y en la cuarta (Morena del N.O.) micamente uno, co-
mo puede observarse en la Tabla 1.
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Tabla 1.- Fenotipos y frecuencias génicas de Hb. en
cuatro razas vacunas espanolas.
Fenotipos Freguencias
génicas
Razas n Hb A Hb AB Hb B x2
#b® [ HBD
obs. esp.|obs. esp.|obs. Tesp.

[Rubia gallega| 307 | 278 278,75 | 29 27,63 — 0,61 | 0,68 .91 .09

Pirenaica 383 | 272 270,78 | 100 102,26 & 8 9,57 0,26 .84 .16

Retinta 67 51 49,31 33 16,34 3 1,34 2,80 .86 .14
pMorenas del

N O. 25 25 25,00 &= = = . = 1.00 ——




En principio ha de destacarse la situacion de equilibrio encontrada para este po-
limorfismo y las diferencias existentes entre las razas investigadas, en cuanto a las
frecuencias génicas estimadas, que por otro lado pueden explicarse en funcién de
sus distintos presumibles antepasados.

Las frecuencias tan elevadas del gen HbA, sitiian a estas razas espafiolas dentro
de las razas vacunas del Centro y Sur de Europa en general, con fi rct.uu.m.us génicas
que oscilan entre 80— 98. Parece prematuro em'umarla frecuencia de Hb™ = 1 ha-
llada en la raza Morenas del NO.. teniendo en cuenta ¢l muestreo tan rechucido exa-
minado, pero es evidente que esta elevada frecuenciz debe de ser muy significativa,
cuando la fijacidn en este sistema del alelo HbA, séjo s¢ ha presentado en muy po-
cas razas: Danish Red, Frisona, Normanda y algunas razas del N. de Alemania y de
Gran Bretaia (HUISMAN 1966).

La Hb® puede usarse camo un marcador genético de indudable interés en com-
paraciones raciales. Ast, esta hemoglobina parece indicar la existencia de antcceso-
res de Asia mas que de Africa, pare la mayoria de las razas vacunas. La presencia
de 1a HE® en 1 raza Jersey (HbY = 0.61) y en algunas otras razas europeas y africa-
nas parece sostener la teoria de que la Jersey fue originada por Bos indicus y que sus
ancestrales emigraron de los valles de la India a Europa, a través de Africa (SEN y
col., 1966). De cualquier forma son las razas vacunas del Centro y Sur de Europa y
de Aftica las que ofrecen una mayor varigbilidad en cuanto a la Hb ", sobre todo
estas tltimas en las que %uedcn observarse frecuencias de Hb® = 0.5 — 0.8. Las fre-
cuencias mds altas de Hb® (0.38 - 0.54) lus presentan los Zebi (India) y otras razas
bovinas indias (BUSCHMANN y col. 1968).

El encontrar una frecuencia de Hb® = 0.84 en la raza Pirenaica, cercana a lu va-
riahilidad presentada por este polimorfismo en bovinos aisiticos y africanos, hace
pensar en ¢l papel selectivo que debe jugar la Hb en relacion con el medio ambiente.

La relacién genética que puede existir entre estas razas se ha intentado estable-
cer a partir de los valores de X? calculados en los “test de homogeneidad™ utiliza-
dos para comparar dos poblaciones, sustentindose la hipotesis de que si no existen
diferencias significativas para el polimorfismo investigado, hay razones biométri-
cas para afirmar que dichas poblaciones proceden de una misma *“poblacion” y por
lo tanto habrdn de considerarse como similares desde el punto de vista del polimor-
fismo genético testado.

Los resultados, que se presentan en una tabla de doble entrada en la que se
compara cada raza con las restantes, se resumen en la Tabla 2.

Como puede observarse, en este sistema no se han encontrado diferencias sig-
nificativas ni entre R.G. y M. del NO. por un lado ni entre P. y R. por otzo, Sien
principio pudiera indicar esta situacion que estas cuatro razas proceden de dos gru-
pos filogenéticamente distintos, esta consideracion ha de tomarse con cierta pre-
caucion por el momento.

2. Albiiminas

Aunque no existen demasiadas fandamentaciones, este sistema no ha sido tan
estudiado, en general, como ¢l de Hb o Tf, porlo que no se han encontrado dema-
siadas referencias a este respecto. Dos mayoritarios fenotipos, FF v SF, se han evi-
denciado en las 4 razas vacunas investigadas, habiéndose identificado asimismo el
fenotipo SS en dos de las razas (R.G. y P.) si bien en niimero muy pequefio como
puede apreciarse en la Tabla 3.
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Tabla 2.- x? calculados en test de homogeneidad para
Hb (G.L. 2).
Razas Morenas del NO. Retinta Pirenaica
*k %k kX
Rubia Gallega 2,587 19,903 42,284
* %

Pirenaica 9,953 1,700

Retinta 3,227 * B < 0,05

AN SPled D g0
XA P oL 0001
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Tabla 3.—- Fenotiposy frecuencias génicas de Al en
cuatro razas vacunas espanoclas.
Fenotipos Frecuencias
Razas n Al Al SF AL 2 génicas
5 F
obs. esp.|lobs. esp.|obs. esp. Al Al
Rubia Gallega | 363 1 1,08 41 40,29 321 321,25 0,02 .06 .94
Pirenaica 265 3 1,59 35 37,63 227 225,78 1,44 .08 92
Retinta 59 o 0,35 9 8,26 50 50,38 0,42 .08 <92
Morenas del
N O. 250 B~ 0,15 4 3,67 21 21,15 0,18 .08 .92




Ademis de la situacion de equilibrio genético que puede observarse, ha de des-
tacarse la frecuencia tan elevada mostrada por el alelo AlF porlo que puede dedu-
cirse que, para estas razas vacunas, se tiende & una fijacién del alelo AlF, en el pro-
ceso evolutivo de las mismas, como se ha visto anteriormente para ¢l alelo Hb 4,

Estos resultados confirman los hallazgos de BRAEND y EFREMOV (1964) en
el sentido de relacionar la presencia del alela AI® con lu situacion geogréfica: las ra-
zas del Sur de Europa (entre las que pueden incluirse las investigadas en el presente
trabajo) y Africa presentan dicho alelo, si bien en estas ltimas las frecuencias de
AL® son mucho mds altas v del orden .30—60 (CARR, 1965).

También este marcador ofrece cierto interés desde el punta de vista evolutivo
(BOUQUET v col., 1972), cuando se observa que el Indian Buffalo (Murah) exhibe
una frecuencia elevadisima de AlS. 88, como asimismo los Bufalos europeos: Bul-
garian Buffalo, de frecuencia AlS: 54 (MAKAVEYEV, 1970a) ¢ Ttalian Water
Buffalo, AI%: .67 (MASINA y col., 1971).

_De todas formas, la frecuencia tan elevada y la tendencia a la fijacion del alelo
AlF observadas, son sin lugar a dudas lss razones que han motivado el hecho de que
no se hayan encontrado diferencias significativas al comparar las razas investigadas
mediante ¢l “test de homogeneidad”. Puede deducirse por ello el poco interés que
ha ofrecido el estudio de este polimorfismo, en las comparaciones raciales realiza-
das, no asi el derivada del conocimiento de su contribucién a la constitucién de la
estructura genética de las razas vacunas objeto del presente trabajo.

3. Transferrina

Este marcador gendtico es ¢l mis interesante de los distintos sistemas polimor-
ficos conocidos, en funcién de una serie de caracteristicas relacionadas con el mis-
mo, entre las que pueden destacarse:

~Es el sistema del que se conocen mds alelos.

Suministra una informacion muy adecuada para el estudio de los procesos mi-
gratorios de las razas y sus interrelaciones.

—Parece estar relacionado con los procesos de adaptabilidad.

—Se conocen efectos plejotrdpicos relacionados con algunos aspectos pro-

ductivos.

Por todo ésto, también ha sido el polimorfismo bioquimico mds ampliamente
estudiado por los diferentes investigadores, De los 12 alelos que se conocen hasta el
momento en las 4 razas vacunas investiadas, sdlo han podido detectarse los 4 ale-
los mds comunes de las razas vacunss europeas: Tf*, TfP1 T2 y TF%, v cuya
distribucion se resume en la Tabla 4.

A un nivel de significacién P < 0,05, no considerado como tal por otros autores
(MITAT, 1975, analiza la situacién de equilibrio genético a un nivel superior,
P << 0,01) se observa que la raza Rubia Gallega no se encuentra en equilibrio gené-
tico para este polimorfismo, desviacion que en relacion con este sistema tam-
bién ha sido observada por algunos autores (BUSCHMANN y SCHMID, 1964,
S00S y col., 1974, GELDERMAN, 1972). Como esta situacion puede deberse a
una serie de circunstancias, se analizan seguidamente.

~Normalmente, la desviaeion del equilibrio de Hardy-Weinberg suele deberse al
proceso selectivo al que se ha sometido a las poblaciones vacunas en estos lltimos
anos. En este caso debe descartarse esta motivacion, porque la poblacion investigada
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TABLA 4.- Fenotipos y frecuencias génicas de Tf en cuatro razas vacunas
espafolas.
Razas 5 . .
Rubia Gallega| Pirenaica Retinta Morena del NO.
Paréretros
n 359 381 62 25
{
cbs. 54 1
Iof 2n 107 9 7
E £s, 63,51 107,62 8,90 6,25
|
| g ap, S 52 7 17 1
1 esp 56,36 66,43 14,02 2,00
s a0 abs. 113 111 7 0
2 esp. 97,99 120,12 7,95 10,50
bz ap ObS 19 5 ‘ 5 -
€sp. 20,61 3. | 7,20 s
I |
5. 20 7 | 8 1
& mf DD [
[ E 11 esp. 12,50 10,25 5,52 0,16
e p.p. ks 4w 37 2 1
172 esp. 43,48 37,07 6,26 1,68
mepE OBS 8 d 2 =
1" esmp. 5‘ 9,14 0,98 5,66 =
b e - chad { 38 3 3 5
22 ey | 3780 | 33,51 1,77 4,41
|
[
|
obs. | 20 - 6 e
TS o 15,90 157 3,71 s
abs. 1 - 3 —-—
[FEER . Lo 1,67 0,02 1,45 o
2 19,10" 8,75 12,69 5,37
4 o .42 .53 38 .50
28
B ms 19 A5 .30 .08
| %@ [ .32 .30 47 42
[ [ o 07 .01 .15 =
|
*D £ 0,05 P 20,00
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ha sido obtenida a partir de un muestreo aleatorio que ha cubierto practicamente
toda la provincia de Lugo, zona de ubieacion de la raza Rubia Gallega.

COOPER y RENDEL (1968) demostraron que la “unlike-homozygus-mother
effect” (incompatibilidad matemo-fetal) era una de las causas que podia originar
una significativa desviacion (P </0,001) de la esperada proporcion 1:1 de homaocigo-
tos y heterocigotos en la progenie, en relacién con este polimorfismo, habiendo
contrastado este hecho igualmente SO0S y col. (1974). Para comprobar si este efec-
to ha podido ser el causante de Ia falta de equilibrio genético se ha caleulado la X*
correspondiente a la comparacién de los homocigotos y heterocigotos, en la raza
vacuna Rubia Galleta (Tabla 5).

Tabla 5.~ Distribucitn de fenotipos homocigotos
y heterccigotos en la raza vacuna

Rubia Gallega.

Homocigotos Heterocigotos
z G.L
B .
obs. esp.| obs. esp.
113 115,48 | 246 243,48 0,079 1

Al no encontrarse diferencia significativa en la distribucion de estos fenotipos
transferrinicos, puede afirmarse que tampoco la incompatabilidad comentada esla
causa del desequilibrio observado.

Desequilibrio entre los fenotipes observados y esperados T Dy D, Si analiza-
mos la Tabla 4, puede observarse que no existen diferencias significativas entre los
fenotipos observados y esperados en los distintos fenotipos investigados a excep-
cion del correspondiente a Tf D, D, en donde se ha encontrado una diferencia alta-
mente significativa (P <<0,01), No cabe duda de que el desequilibrio de la poblacién
(P < 0,05) puede estar influido por esta circunstancia, observada igualmente por
GELDERMAN (1972). Este autor analizando conjuntamente las razas alemanas
Schwarzbunte y Rotbunte, encontrd una diferencia significativa entre los genotipos
TEA/TP: (P < 0,01) y muy significativa entre los genotipos TP, [TfD, (P <
< 0,001), lo que motivd igualmente que la poblacién no estuviers de conformidad
con la ley de Hardy-Weinberg, Finalmente, el citado autor relaciona esta situacién
con un positiva coeficiente de consanguinidad para el alelo TfP2 y admite que un
efecto selectivo puede existir para esos genotipos. No se ha pedido comprobar en ¢l
presente trabajo, la fundamentacion de la significativa diferencia de heterocigotos
T2 1/TfP2 , pero no es menos cierto que puede tener el misme crigen.

—Aunque ha sido solamente la poblacian perteneciente a la raza Rubia Gallega
la unica que ha presentado ausencia de equilibrio genético para este polimorfismo,
de las cuatro analizadas, podria fundamentarse esta situacion en el hecho de haberse
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utilizado para la estructuracion genética de las poblaciones animales la subdivision
de TfP1 y TfL2 en vez dela TED.

Desde el punto de vista electroforético la identificacién de las bandas corres-
pondientes a los fenotipos con Dy y Dy no ofrece duda. Sin embargo, cuando un fe-
notipo con Dy o D aparece en un extremo del gel o alejado de uno de los tipos ci-
tados, suceso que ocurre con alguna frecuencia (normalmente se corren 13 muestras

x?

EE
1
1,67

DE

28
25,05

en TE.

DD

distribucidn de fenotipos ob
82
93,79

D
175

servados y esperados,
AE
19

154,36 20,61

Rubia Gallega

AR
54
63,51

Tabla 6.-
TE

obs.
esp.




por gel), la exacta identificacién ofrece alguna duda, en cuyo caso se suelen repetir
los corridas con aquellas muestras dudosas de identificar en primera instancia. No ¢s
extrafio por tanto gue algunos tipos, pocos desde luego, no hayan estado correcta-
mente catalogados en cuanto a la subdivisién D; y D, no habiéndose podido repetir
nuevamente los corridos, porque cuando se ha redactado el trabajo, las muestras sé-
ricas ya se habian desechado. Se insiste en este detalle porque si se verifica la situa-
cion de equilibrio genético de esa misma peblacién, considerando solamente los tres
alelo TfA, TFD y TfE, Jos resultados ofrecidos en la Tabla 6 demuestran que no hay
diferencias significativas entre los 6 tipos de fenotipos observados y esperados en la
poblacion, por lo que puede coneluirse que existe equilibrio genético, si se establece
la lectura trialélica.

Independientemente de la situacidn de equilibrio penético que se ha analizado,
debe destacarse las frecuencias tan elevadas del alelo TFF que han evidenciado las
razas Retinta (0,15) y Rubia Gallega (0,07) sobre todo la primera, ya que la mos-
trada por la Pirenaica (0,01) es muy baja y no se ha identificado en la Morena del
NO. El interés de este alelo ha sido destacado por numerosos autores.

Asi, ASHTON (1.959) sugiere que la relativa alta frecuencia de Tf® en vacunas
del tipo Zebi (0,34 — 0,66), es una indicacion de la perfecta tolerancia de estos ani-
males a las condiciones eclimdticas y ecoldgicas de la India, Esto parece ser cierto
también para razas africanas (OSTERHOFF, 1964; ASHTON y LAMPKIN, 1965;
HESSELHOT y col. 1964), en las que las frecuencias de TfE son igualmente altas
(.12 a .37). NEETHLING y col. (1970) confirman una vez mis la llamada “mejor
adaptabilidad™ de los animales con TfE, manifestada en su mayor capacidad para
resistir el stress que la de aquellos animales que poseen otra tipo de Tf.

Prescindiendo de los bovinos asidticos y africanos, la raza Retinta con Tf® =
0,15, se sitia entre las razas europeas y americanas con una de las frecuencias mds
elevadas, solamente superada por la raza Ayrshire (0,141 — 0,176) y las razas vacu-
nas de Suecia (0,17 - 0,30).

La Rubia Gallega, con una frecuencia de TfF = 0,07 también se sitia entre las
razas europeas de frecuencia mis elevada, ya que es superada sclamente, ademas de
por las razas comentadas anteriormente, por la Aberdeen Angus (0,115), Aosta
Red Pied de Italia (0,073), Grey-Iskar (0,147) y Red (0,097) ambas de Bulgaria,
Pie-Rouge (D,08) en Canadd (ASHTON, 1958a; SARTORE y BERNOCO, 1966,
MAKAVEYEV, 1970b; KRAAY, 1972),

Es dificil después de comprobar la distribucion del alelo TfE en razas vacunas
de Suecia, afirmar de una forma absoluta esa asociacién entre el alelo TfE y climas
extremos, pero es evidente que aparece con frecuencias relativamente altas en las ra-
zas del Sur y Centro-Sur de Europa, por lo que conclusiones mds definitivas no po-
dran adoptarse hasta tanto la distribucion por razas de las transferrinas no se conoz-
ca mis ampliamente. De todas formas debe asignrsele un gran valor en el estudio
de los origenes raciales y sus relaciones.

En relacion con la Tf y su contome de distribucion entre las distintas razas
europeas, las razas estudiadas han presentado unas frecuencias bastante mds bajas
que las de otras razas de los paises mediterraneos (Italia, Yugoeslavia) y Centro-Sur
de Europa (Suiza, Bulgaria, Hungria), no pudiéndose establecer mds diferencias que
las existentes entre las mismas.

Especial comentario requieren las frecuencias halladas para los alelos TfD1 y
TfP2, En este sentido las razas R.G.,P.y M. del NO,, han mostrado una frecuencia
del alelo TfPz mucho mds elevada que la del TFP1, al igual que ocurre en la mayo-
ria de las razas vacunas, detalle particularmente manifestado en la M. del NO. en la
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que la frecuencia de Tf°? es muy alta (0,42), como parece asimismo en algunas ra-
zas de Hungria. JAMIESON (1966) asigna una frecuencia alta del Tf" a animales
que viven en regiones montaiiosas de Europa con severas condiciones climatoldgicas
y pobre pasto y BELAYED y FOMICHEVA (1970) admiten la posibilidad de que la
adaptabilidad y la presencia de losalelos TF21 y TP2 estén correlacionados en las
ruzas vacunas del hemisferio norte.

El admitir esta correlacion ante los datos presentados es ciertamente aventura-
do, pero es igualmente significativo que las tres razas ubicadas geogrificamente en el
N. y NO. de Espafia (R.G., P. y M. del NO.) presenten una frecuencia de TfP2 mas
elevada que la de TfD1, al contrario de la raza R., del SE. de Espafia que presenta
una frecuencia de TfP1 mis clevada que de TfP2 y al mismo tiempo la frecuencia
mis elevada de TFE | siendo la climatologia de estas dos zonas geogrificas, totalmen-
te distintas.

La relacion genética entre las razas estudiadas en relacidn con este polimorfis-
mo, se establece igualmente por medio de las X? caleuladas en los “test de homo-
geneidad”, y cuyos valores se resumen en la Tabla 7.

Tampoce para este polimorfismo se han encontrado diferencias significativas
entre RG. y M. del NO,, diferenciindose muy significativamente por el contrario
la RG. de la P. y R, situacion que confirma lo comentado para ¢l polimorfismo
Hb. si bien no se puede relacionar con los dos troncos filogenéticos, como se aven-
turd con el marcador Hb.

Como este polimorfismo es el que se ha estudiado mds intensamente y por cllo
s¢ conoce su estructura gendtica en un gran nimero de razas bovinas, en la Fig. 1, ¥
sobre un Diagrama triangular De-Finetti se ha representado la situacion, dentro de
ese campo, que corresponde a una serie de razas representativas de distintos paises,
a partir de los alelos Tf4, Tf2 y TFE, para una mds ficil comprension en relacion
con la distribucion de las razas bovinas dentro del contexto de las transferrinas.

4. Anhidrasa Carbénica

De este polimorfismo, como se ha comentado ya, se conocen cuatro alelosde
los cuales en el material investigado en este trabajo s6lo han podido detectarse dos
de ellos, CaF y CaS, cuyas distribuciones, que se encuentra ¢n eguilibrio genético
en las razas analizadas, se resumen en la Tabla 8.

Como puede observarse, no s ha identificado el alelo CaSpieqm ony, @ pesar de
que un porcentaje (minimo desde luego) de los animales pertenecientes a la raza
Rubia Gallega eran semi-culones, circunstancia por otro lado esperada teniendo en
cuenta que la frecuencia encontrada por SARTORE (1970) én un muestreo sobre
114 animales culones dela raza Plamontesa, no fue muy elevada (Ce%pjpament= 0,12).

Comparendo las razas investigadas en funcién de las frecuencias de Ca estableci-
das en diferentes razas vacunas del mundo, y cuya relacion figura en la Tabla 8,
puede observarse que mientras las razas Morenas del NO. y Rubia Gallega, se sitiian
entre las razas que presentan una frecuencia de CaS mus elevadas, la Retinta por el
contrario se sitiia entre las de una frecuencia de Ca® mis baja, aunque no puede
precisarse si estas diferencias estdn relacionadas igualmente con distintas actividades
fisiologicas o con otros caracteres, ya que la ubicacion geografica de estas razas son
muy distintas.
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Tabla 7.- x2 calculadas en Test de homogeneidad para
BEN B T HE
Razas Morenas del NO. Retinta Pirenaica
Rubia Gallega 11,050 31,501*“ 52,716***
& ook ok
Pirenaica 7,779 112,009
*%
Retinta 26,290
** P £0,01

*EE Pt [),001
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Tabla B.- Fenotipos y frecuencias g&nicas de Ca en cua

tro razas vacunas espanolas.

3 Fenotipos Frecuencias
génicas
Razas n Ca .5 Ca S5F Ca F Xz
] S F
obs. esp. [obs. esp.|lobs. esp. Ca Ca
Rubia Gallega 288 | 232 231,26 52 53,56 3,16 0,26 0,90 0,10
RetiviEs 43| 220 21,62 117 17,75 3,65 | 0,07 | 0,71 | 0,29
Morenas delnal 25| 21 21,15 4 3,67 | = 0,15 0,18 0,92 0,08




TA3LA 9.- Distribucifn de las frecuancias génicas de Ca en distintas razas vacunas

Razas Pafs a ot ca’ 1
.54 114 .01 .99 Sartore y col. (1.969) E
U.SiAL ™ .02 .48 Stommont ¥ col. (1.972) !
Canadi 100 .03 97 Kraay (1.972)
Hungria 92 .04 .96 Soos (1.972) |
0.8.A 352 .04 96 Sartare y col, (1.9§9) [
0.8.A. 202 a7 33 Stormont y col. (1.972}
U.6:A %5 | .0 93 [sartore y col, (1.963) |
Espafia 25 .08 .92 Presente estudio.
Hungria 4l A0 .90 Soos (1.972).
Espafia 288 A0 .90 Presente estudio.
0.S.A. 365 1 4 .89 Sartore y col, (1.969)
U.5.A, 86 14 .86 Sartore y col. (1.963)
Holgtein-Friesian Hunaria 105 BE| .86 Soos {1.972)
Holstein-Friesian Caradd | 400 A5 .85 Rraay (1.972)
Hungarian Grey furgeta 158 15 .85 Soos {1.972)
Hereford Caradd 100 A6 .84 Kraay (1.972)
Holstein-Friesian U.S.A, 1,539 sl Stormont y cob. [1.972)
Piamontesa (culoa) Italia 14 e | .@2*  |Sartore [1.970)
Rosta Red Pled Italia 166 .18 | .81 Sartore y Bamocz (1.966)
Holstein-Friesian U.5.A. 1.102 20 | 80 Sartcre y ool.. (1.969)
Simmental Canadé 55 21 | W Kraay {1.972]
Hungarian Spotted Hungria 890 .21 | <19 Soos (1.972)
Charolais Canadh s [z | |Keeay 11.972)
Pianontesa Italia 3 I ) Sartore [1.970]
Hereford U.S.A. 408 24 I 78 Sartore v col. (1.869)
Hereford U.5.A. 257 .25 .15 Stommont ¥ col. ([1.972)
Aosta Red Pied Italia 16 W25 .15 artore (1.970}
Holstein-Friesian Italia 89 .25 .75 Sartore (1.970]
Limousin Canadd 38 25 75 Keaay (1.972)
Pie Rouge Canadi 18 .25 .15 Kraay (1.972}
Lenghom U.8.A, 94 2B .72 Sartore y col. (1,959)
Jersey Canadi 5 .28 i ) Kraay (1.972)
RETINTA Espana 13 .29 s} Fresente estudio,
Sharthorn Canads 50 .30 .70 Kraay (1.972)
Simental Fungria 92 .33 67 Scos (1.972)
Charolais U.5.A. 7% 3B .62 Storment ¥ col. (1.972)
Jersey U.5.A. 242 -39 .61 Storment y col. (1.972)
Jersey U.5.A, 385 41 .59 Sartore y col. (1.969)
: Ca-5 (.70) + Ca-Sy g o (.12) = .32

En tanto que no se han encontrado diferencias significativas entre las razas
R.G. y M. del NO., se han encontrado y muy significativas (P << 0,001) entre las
demis, pudiéndose insistir una vez mis en el posible tronco comiin filogenético.
Desgraciadamente no se ha podido investigar este polimorfismo en la raza P. y por
ello no pueden aventurarse teorfas, sin embarga resulta evidente que su conc-
cimiento podra aportar nuevas luces a la situacion genética de las razas en estudio.

Es evidente que este polimorfismo puede considerarse mas efective que el de
Hb o Al para ¢l control de parentesco en esta tltima raza ( Retinta), en razén de su
variabilidad genética.

Los rgsultados del test de homogeneidad, realizado a los fines ya comentados
¥ que se exponen en la Tabla 10, vuelven a evidenciar l2s relaciones que se vienen
observando en este trahaja a nivel de cada uno de los marcadores estudiados.



Tabla 10.- x? calculadas en Test de homogeneidad
para ca (G.L. 2).

Razas Morenas del NO. Retinta
kK&
Rubia Gallega 0,435 22,186
x *
Retinta 7,856 * D £0,05

X% PLg 0,001

5. Amilasa

Si al hecho del bajo nivel de actividad que la amilasa presenta en el suelo va-
cuno se le une las inhibiciones quimicas a las que estd sometida esta enzima, duran-
te el corrido electroforético, puede comprenderse que se neeesiten unas condiciones
optimas para que los resultados clectroforéticos sean consistentes. Posiblemente
sean estas las motivaciones de que no se encuentren resultados paralelos en la biblio-
grafia, en relacién con algunas razas que han sido investigadas por diferentes autores
(MITAT, 1975).

En este sentido, aunque ASHTON (1965b) no encuentra mds que los alelos
AmB y AmC en las razas vacunas europeas, confirmahdo estos resultados HESSEL-
HOLT y col. (1966) en las razas vacunas danesas, GASPARSKI (1970) identifica
por el contrario el tercero alelo Am™ en las razas vacunas europeas importadas en
Canadd, como igualmente KRAAY (1972). Sin embargo la mayoria de los autores
europeos no encuentran mis que los dos alelos AmB y Am© y si sefialan ¢l AmA,
este Ultimo aparece con unas frecuencias muy bajas.

Se ha preferido resaltar estos detalles, porque a partir del presente trabajo no
se puede afirmar con absoluta certeza que esté totalmente ausente el alelo Am® en
las razas vacunas estudiadas, ya que no se han podido estudiar las descendencias o
ascendencias en aquellos pocos casos dudosos de lectura clectroforética entre las
bandas correspondicntes a las amilasas AmA y Am ¥, En esas circunstancias se ha
optado por identificarlas como Am®, basindonos en la pequeda frecuencia de pre-
sentacion del Am# en las razas vacunas europess, cn ¢l trabajo de CRIMELLA y
col. (1969), donde justifica la lectura dialélica en vez de la trialélica, a la que atri-
buye importantes errores de lecturay finalmente enel de MAZUMDER y SPOONER
(1970), quienes comentan que aunque 2 veces aparecen bandas curvadas, ligera-
mente mds rdpidas que la banda B, csas bandas no tienen evidencia hereditaria, si
bien otros autores (MITAT, 1975) la han encontrado.

Por los datos que se ofrecen en la Tabla 11 puede observarse los tres fenotipos
posibles a partir de los alelos Am® y Am®, que asimismo se presentan con frecuen-
cias distintas, destacindose el hecho de que 2 excepcion de la raza Retinta que cum-
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Tabla 11.-

Fenotipos y frecuencias génicas de Am en

cuatro razas vacunas espaholas.

Fenotipos Frecuencias
génicas
Fazan h Am B Am BC Am C w2
am® | amC
obs. esp. [obs. esp. |obs. esp.
o de ok
ia Gallega| 359 |224 208,57 99 130,31 36 20,46 20,46 .76 24
*
Pirenaica 196 | 85 75,26 73 92,31 38 28,22 8,68 .62 .38
Retinta 64| 39 36,03 18 24,00 7 4,03 3,92 .75 .25
& de ke
Morenasdel NOf 22| 15 11,63 2 8,73 1,65 112,96 13 sl |




ple la ley del equilibrio genético de Hardy-Weinberg, ni la Pirenaica que ha mostra-
do diferencia significativa aunque a un nivel bajo (P<C 0,05), ni las razas Rubin Ga-
llega y Morenas del NO. cuyas desviaciones han sido altamente significativas (P <
0,005), se han encontrado en equilibrio genético.

Esta situacion la han observado gran parte de los autores que han investigado
este polimorfisme y han contrastado la situacidn de equilibrio. Asi MAZUMDER y
SPOONER (1970), encuentran desviaciones significativas (P < 0,05) en un mues-
treo de 321 animales de la raza Holstein-Friesian y SCHLEGER (1971) encuentra
desviaciones significativas a niveles de P <0,10 y P <{0,05 en dos de las tres pobla-
ciones vacunas analizadas,

Es obvio comentar que ln fundamentacian de esta situacion en principio no
puede establecerse; sin embargo deben destacarse dos particularidades:

—Analizando la Tabla 11 puede abservarse comparando el nimero de genoti-
pos observados BC con los esperados BC, en las poblaciones exentas de equilibrio
genético, que el nimero de hererocigotos observados se encuentra ciertamente muy
disminuido en relacion con g distribucion teorica del equilibrio.

- Estudiando la distribucion de los genotipos en distintas progenies realizadas
por SCHLEGER (1971) se comprueba que la segregacion de los genotipos heteroci-
goticos BC se encuentran disminuidos en relacion con el nimero esperado, segtin la
segregacion mendeliana.

Sugerir que pudiera existir un proceso selectivo desfavorable para los heteroci-
gotos con un valor selectivo (fitness) no estimado, pero que diferiria segin las zonas
geogrificas de ubicacion de las razas vacunas estudiadas, no seria totalmente des-
acertado. De todas formas puede observarse que las dos razas que han presentado
una desviacion altamente significativa (P < 0,005) tienen su “‘habitat” en la misma
region geogrifica (Galicia); la raza Pirenaica con una desviacion significativa (P <
< 0,05), se distribuye en los Pirineos navarros, mientras que el habitat de la Retinta,
que ha mostrado equilibrio genético, es el correspondiente al Sur de Espaiia. Estu-
dios posteriores podran aclarar esta particular situacion,

En otro orden de cosas, la situacién genetica de las razas investigadas en rela-
cidn con este pelimorfisme y la distribucion del mismo en las distintas razas bovinas
examinadas por diversos autores, se detalla en la Tabla 12. Alin cuando las frecuen-
cias del alelo Am® que exhiben las razas examinadas son de las mds elevadas y simi-
lares a las de otras razas de aptitud cirnica de Italig, realmente no puede apreciarse
una distribucién alélica que permita relacionarlo con una aptitud productiva o apor-
tar sugerencias estimativas del grado de relacion genética entre las razas o de sus ori-
genes. Dada la variacion genctica hallada, en la expresién de las {recuencias alélicas
de este sistema, se debe admitir que este polimorfismo puede ser de gran valor co-
mo complementario de los examenes rutinarios de identificacion vacuno por gru-
POr sanguineos.

Los valores de X* calculados a partir de los test de homageneidad, y que se de-
tallan en la Tabla 13, confirman por un lado las difaransiasaltamante sisnifiativas
(P < 0,001) que aparecen entre las razas R.G. y P. y entre esta 0ltima raza P. y las
M. del NO. y la homogeneidad que ha aparecido una vez mds entre las razas R.G. y
M. del NO, (P <0,05) lo que induce a pensar nuevamente en un mismo origen filo-
genético.
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Tabla 13.- x? calculados en test de homogeneidad para
Am (G.L. 2).

hazas Morenas del MNO. Retinta Pirenaica
. * %* de %
Rubig gallega 5,889 0,068 20,399
& * % *
Pirenaica T, 324 6,259
*
Betinta 4,318 * P < 0,05

§ A E = % Pl 0,00
kPl ss ;001
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