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PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Diversidad genética. Microsatélites. Razas
autoctonas.

RESUMEN

La especie caprina se localiza predominante-
mente en la Espafia seca con gran protagonismo
de Andalucia, Castilla-La Mancha, Canarias, Mur-
ciay Extremadura. En este trabajo se analizan 867
muestras de 18 poblaciones caprinas espafiolas
provenientes de diferentes zonas de la Peninsula
Ibérica (Azpi-Gorri, Blanca de Rasquera, Blanca
Andaluza, Blanca Celtibérica, Florida, Malaguefia,
Murciano-Granadina, Negra Serrana, Payoya y
Retinta) y de los archipiélagos Balear (Ibicenca,
Mallorquina y cabra de Formentera) y Canario
(Ajui, Majorera, Palmera, Tinerfefia del Norte y
Tinerfefia del Sur). Se amplifican 23 microsatélites
de ADN Yy se determina la variacion genética de las
razas mediante el andlisis del nimero medio de
alelos, la heterocigosis, y el estadistico Fg. Los
valores de heterocigosis esperada (H,) oscilan
entre 0,524 enlarazaPalmeray 0,721 enlaFlorida
mientras que la heterocigosis observada (H)
fluctia entre 0,515 en la Palmera y 0,705 en la
Retinta. En Espafia existe una diversidad genética
caprina elevada con valores de nimero medio de
alelos, heterocigosis esperada y observada para
todas las razas de 7,04, 0,668 y 0,621 respecti-
vamente.
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SUMMARY

Goats are located predominantly in the dry
Spain specially in Andalusia, Castilla-La Mancha,
the Canary Islands, Murcia and Extremadura. In
this paper we have analyzed 867 samples of 18
Spanish goat populations from different parts of
the Iberian Peninsula (Azpi-Gorri, Blanca de
Rasquera, Blanca Andaluza, Blanca Celtibérica,
Florida, Malaguefia, Murciano-Granadina, Negra
Serrana, Payoya and Retinta) and the Balearic
(Ibicenca, Mallorquina and Formentera goat) and
Canarian Archipelagos (Ajui, Majorera, Palmera,
Tenerife North and Tenerife South). Twenty-three
microsatellites have been amplified and the within-
breed genetic variation has been calculated
through the analysis of the mean number of alleles,
heterozygosity and F  The values of expected
heterozygosity (He) per breed ranged from 0.524
to0.721in Palmeraand Florida, respectively, while
the observed heterozygosity (Ho) ranged between
0.515 and 0.705 in Palmera and Retinta,
respectively. Goat genetic diversity in Spain is
very high, with a mean number of alleles, expected
and observed heterozigosities across the breeds
of 7.04, 0.668 and 0.621, respectively.

INTRODUCCION

El censo de caprinos en Espaiia es el
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segundo de Europa, después de Grecia, y se
localiza predominantemente en la Espaiia
seca con gran protagonismo de Andalucia,
Castilla-La Mancha, Canarias, Murcia y
Extremadura. Segun la ultima actualizacion
del Catalogo Oficial de Razas de Ganado
(RD 2129/2008), en Espaifia hay 22 razas
caprinas autdctonas reconocidas, 17 de ellas
sonrazas en peligro de extinciony 5 razas de
fomento. En Espaiia existe una gran riqueza
racial siendo la mayor parte de las razas
explotadas autdctonas, tratandose de razas
con elevada rusticidad, adaptadas a los
variados ecosistemas existentes tanto en la
peninsula como en los dos archipié¢lagos.
La mayor parte de estas razas estan fuerte-
mente ligadas por tanto a su entorno con
lazos histéricos y culturales. El objetivo de
este trabajo es conocer la diversidad gené-
tica caprina en Espafia mediante la caracte-
rizacion genética de 18 poblaciones caprinas
autoctonas espafiolas con microsatélites.

MATERIALY METODOS

En la tabla I se presentan las razas y el
numero de animales muestreados en cada
unade ellas. Ademas de las 15 razas caprinas
oficialmente reconocidas, se han incluido
en el estudio, dos poblaciones insulares
peculiares, una asilvestrada, Ajui de
Fuerteventura y otra recientemente defini-
da, cabra de Formentera. Se han analizado
también animales de los dos ecotipos de la
raza Tinerfefia: Tinerfefia Norte y Tinerfefia
Sur. E1 ADN de las muestras se ha extraido
mediante el Kit BLOODCLEAN de Purifica-
cionde ADN (BIOTOOLS - Biotechnological
& Medical Laboratories, S.A. Madrid,
Espafia) siguiendo las indicaciones del
fabricante para este kit. Se han amplifica-
do 23 microsatélites (BM1329, BM1818,
BM6506, BM6526, BM8125, CSRD247,
CRSM60, CSSM66, ETHI10, ETH22, HSC,
ILSTS011, INRAO63, MAF65, MAF209,
McM527, MM12, OarFCBI11, OarFFCB48,
OarFCB304, SRCRSPS, SPS115, TGLA122)
mediante latécnicade lareaccion en cadena
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de la polimerasa (PCR) segun la metodolo-
giade Martinez ef al. (2000). Los diferentes
alelos han sido visualizados mediante
electroforesis en un secuenciador automa-
tico ABI377XL (Applied Biosystems, Foster
City, CA, USA). El analisis de los fragmen-
tosy latipificacion alélica se realiza median-
te los programas informaticos Genescan
Analysis® 3.1.2 y Genotyper®2.5.2 respec-
tivamente. Se han calculado las frecuencias
alélicas, el nimero medio de alelos, las
Heterocigosis Esperada y Observada me-
diante el programa Microsatellite Toolkit
(Park,2001). Los valores de F con un inter-
valo de confianza del 95% se han calculado
conel programa informético Genetix v. 4.02
(Belkhiretal., 2003)y lapruebade equilibrio
Hardy-Weinberg (HW) mediante el progra-
ma Genepop v. 3.1c (Raymond y Rousset,
1995), que aplica el test exacto de Fisher
usando el método en cadena de Monte Carlo
Markov (Guoy Thompson, 1992).

RESULTADOS Y DISCUSION

Aunque algunas de las razas incluidas
en este trabajo han sido previamente carac-
terizadas genéticamente (Martinez et al.,
2004; Acostaet al., 2005; Cafion et al., 2006;
Martinez et al., 2006-2007; Delgado et al.,
2009), es la primera vez que se presentan
datos de la diversidad genética de otras
razas como es el caso de la raza Ibicenca o
la cabra de Formentera, entre otras. Este
estudio es el mas amplio en cuanto a carac-
terizacion genética de razas caprinas
autoctonas espafiolas ya que se estudian 15
de las 22 razas reconocidas oficialmente
mas dos poblaciones asilvestradas. Los 23
microsatélites empleados resultan poli-
morficos en todas las poblaciones estudia-
das excepto el locus ETH225, que ha sido
monomorfico en laBlancade Rasquerayen
la cabra de Formentera. La cabra de
Formentera es la que ha mostrado un niime-
ro medio de alelos mas bajo (tabla I), pero
este valor podria deberse al escaso nimero
de muestras analizadas (N=11). La cabra
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Palmera es la que ha resultado tener los
menores valores tanto de nimero medio de
alelos como de heterocigosis esperada y
observada mientras que los valores mas
altos se han encontrado en la raza Florida
(NMA yHe)yen laRetinta (Ho). Los valo-
res de NMA, He y Ho promedio para todas
las razas es de 7,04, 0,668 y 0,621, estos
valores son similares a los encontrados en
razas caprinas portuguesas (Bruno-de-
Sousa et al., 2010), en razas europeas o de
Oriente Medio (Cafién et al., 2006) o en
razas chinas (Lief al., 2002). Oncede las 18
poblaciones muestran un exceso de homo-
cigosis con valores de F ¢ significativamente
diferentes de 0 (tabla I), siendo las razas

Mallorquinae Ibicenca las que muestran los
mayores valores de F .. También son estas
razas las que presentan un mayor nimero de
marcadores desviados significativamente
delequilibrio Hardy-Weinberg.

En este trabajo se presenta la caracteri-
zacion genética de poblaciones autdctonas
caprinas explotadas en la mayor parte del
territorio espafiol con el objetivo de obtener
una vision general del mapa de la diversidad
genética caprina en Espafia. Aunque seria
interesante completar este mapa con razas
del noroeste y del centro de la peninsula
Ibérica, a la vista de los resultados obteni-
dos se puede concluir que en Espaifia existe
una gran diversidad genética en la especie

Tabla 1. Numero de muestras analizadas (N), niimero promedio de alelos (NMA), heteroci-
gosidad media esperada (He), heterocigosidad media observada (Ho) y sus respectivas
desviaciones estdandar (DE), valores de Fis con sus intervalos de confianza (IC) y niimero de
loci desviados del equilibrio Hardy-Weinberg (HWEd) (p<0,05) calculados con 23 micro-
satélites en 18 poblaciones caprinas espariolas. (Number of samples analysed (N), average
number of alleles (NMA), average expected heterozygosity (He), average observed heterozygosity
(Ho) and their standard (DE) deviations, inbreeding coefficient (Fis) with their confidence interval (IC)
and number of loci with deviations from Hardy-Weinberg equilibrium (HWEd) (p<0.05) estimated with
23 microsatellites in 18 Spanish goat populations).

Poblacion N NMA(DE) He(DE) Ho (DE) Fis (IC) HWEd
Blanca Andaluza 40 7,30 (2,91) 0,692 (0,038) 0,643 (0,016) 0,072 (0,027-0,089)* 1
Blanca Celtibérica 40 7,91 (3,37) 0,693 (0,040) 0,639 (0,016) 0,080 (0,029-0,103)* 2
Malaguefia 40 7,30 (3,11) 0,706 (0,038) 0,632 (0,016) 0,104 (0,034-0,146)* 2
Murciano-Granadina 40 7,04 (2,51) 0,677 (0,045) 0,621 (0,016) 0,084 (0,024-0,117)* 3
Florida 50 8,74 (4,26) 0,720 (0,033) 0,694 (0,014) 0,036 (-0,003-0,055) 1
Payoya 36 7,22 (3,38) 0,700 (0,038) 0,697 (0,016) 0,007 (-0,041-0,026) 1
Negra Serrana 42 7,00 (2,91) 0,682 (0,036) 0,623 (0,016) 0,087 (0,032-0,115)* 5
Retinta 15 6,14 (2,53) 0,717 (0,037) 0,702 (0,026) 0,022 (-0,093-0,056) O
Azpi-Gorri 50 7,74 (3,22) 0,688 (0,038) 0,669 (0,014) 0,028 (-0,022-0,055) 1
Blanca de Rasquera 57 7,52 (3,40) 0,662 (0,045) 0,588 (0,014) 0,114 (0,068-0,139)* 3
Cabra de Formentera 11 4,32 (1,59) 0,610 (0,047) 0,558 (0,032) 0,088 (-0,074-0,134) O
Ibicenca 78 8,00 (3,34) 0,678 (0,040) 0,582 (0,012) 0,142 (0,094-0,177)* 6
Mallorquina 58 8,22 (2,66) 0,687 (0,034) 0,595 (0,014) 0,134 (0,084-0,165)* 7
Ajui 55 7,13 (2,51) 0,681 (0,025) 0,631 (0,014) 0,073 (0,025-0,101)* 3
Majorera 85 7,74 (2,96) 0,660 (0,030) 0,604 (0,012) 0,085 (0,044-0,112)* 6
Palmera 47 4,70 (1,89) 0,524 (0,039) 0,515 (0,016) 0,018 (-0,048-0,053) 3
Tinerfefia Norte 53 5,87 (2,46) 0,624 (0,034) 0,580 (0,015) 0,072 (0,015-0,104)* 4
Tinerfefia Sur 70 6,91 (2,91) 0,628 (0,035) 0,608 (0,013) 0,033 (-0,006-0,055) 1
Promedio 7,04£1,15 0,668+0,047 0,621+0,050 0,071+0,040 5,5+3,05
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caprina. Analisis adicionales para determi-
nar la estructura genética y las relaciones
genéticas entre las poblaciones caprinas
estudiadas podrian ayudar a ampliar el cono-
cimiento del estado de estas razas, sobre todo
de aquellas que se encuentran mas amena-
zadas, que podriaser de granutilidad alahora
de abordar actuaciones de conservacion o
de mejora de las razas caprinas espaifiolas.
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