
9Veterinaria, (Montevideo) 45 (173-174-175-176) 9-15 (2009)

Artículo original - Arbitrado

1Laboratorio de Técnicas Nucleares, Facultad de Veterinaria, Montevideo, Uruguay.
2Departamento de Producción animal y Pasturas, Facultad de Agronomía, Montevideo, Uruguay.

Marcadores moleculares de hormona de crecimiento y factor de
crecimiento similar a la insulina-I como predictores del desempeño
productivo en vacas Holando bajo condición  pastoril*

Ruprechter, G.1; Nicolini, P.1; Meikle, A.1; Carriquiry, M.2

RESUMEN
El uso de marcadores moleculares de ADN para el mejoramien-
to genético asistido en lechería ha aumentado significativamen-
te a nivel mundial y es incipiente en nuestro país. Sin embargo
no existen reportes sobre la validación de los mismos en condi-
ciones pastoriles. En este estudio se determinan las frecuencias
de variantes génicas de hormona de crecimiento (GH) y factor
de crecimiento similar a la insulina-I (IGF-I) y su asociación
con variables productivas (producción y composición láctea)
en sistemas de base pastoril. Se genotipean 161 vacas Holando
de una, dos y tres lactancias, provenientes de dos tambos co-
merciales, para variantes de los genes GH e IGF-I, utilizando la
técnica de PCR-RFLP. La frecuencia del alelo L del gen GH fue
0.84 y la del alelo V de 0.16. Para el gen IGF-1 las frecuencias
fueron 0.60 y 0.40 para los alelos A y B, respectivamente. Las
variantes de GH e IGF-I no se asocian con ninguna variable
relacionada con producción o composición de leche, a diferen-
cia de estudios a nivel internacional, sugiriendo que los marca-
dores moleculares deben ser validados en los  sistemas de pro-
ducción de leche donde serán  utilizados.
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SUMMARY
The use of DNA molecular markers for genetic improvement
has substantially increased in the dairy industry worldwide
and is increasing in Uruguay. Nevertheless, there are no repor-
ts regarding the validation of these markers under grazing con-
ditions. In this study, genotype frequencies of growth hormo-
ne (GH) and insulin-like growth factor-I (IGF-I) and its asso-
ciation with productive parameters (milk production and com-
position) under grazing conditions were investigated. Holstein
cows (n=161) of one, two, and three lactations from two com-
mercial farms were genotyped for GH and IGF-I using PCR-
RFLP. Frequency for L allele of GH gene was 0.84 and for
allele V was 0.16. For IGF-I gene frequencies were 0.60 and
0.40 for A and B alleles, respectively. Variants of GH and IGF-
I were not associated with any variable of milk production or
composition, in contrast to international studies, suggesting
that molecular markers should be validated in the production
system in which they will be utilized.
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INTRODUCCIÓN
A nivel internacional los avances relati-
vamente recientes en las áreas de genéti-
ca molecular, estadística y bioinformáti-
ca han permitido mejorar el entendimien-
to de los factores genéticos que contro-
lan la producción. Los marcadores gené-
ticos constituyen posiciones físicas en
un cromosoma que permiten determinar
el genotipo animal y monitorear su he-
rencia, siendo ejemplo de ellos los SNP
(polimorfismos en un solo nucleótido) y
los RFLP (polimorfismos del largo de
fragmentos de restricción). Si bien el uso
de polimorfismos de genes específicos
asociados a la productividad del ganado
lechero es utilizado en varios países para
la selección genética, en nuestro país es
incipiente.

Uno de los genes más estudiados es el
gen que codifica para la hormona de cre-
cimiento (GH) ya que es conocido su rol
en el desarrollo mamario, lactación y re-
gulación del metabolismo (Bauman y
Currie, 1980; Etherton y col., 1998). Los
reportes sobre la asociación de marcado-
res moleculares de GH con producción
y/o composición de leche son abundan-
tes (Furu y col., 1998; Lucy y col., 1993;
Lee y col., 1996; Shariflou y col., 2000).
Se han encontrado diferentes variantes
del gen GH, siendo una de las más im-
portantes el cambio del nucleótido cito-
sina (C) por guanina (G), que es recono-
cido por la enzima de restricción Arthro-
bacter luteus I (AluI) (Lucy y col., 1993).
Esto determina un cambio en la codifica-
ción del aminoácido leucina (Leu127) por

valina (Val127) en la posición 127 de la
molécula de GH (Seavey y col., 1971).
En ganado Holando en Estados Unidos
y Australia, se encontró una asociación
del alelo L (leucina) con caracteres de
mayor producción láctea, kg proteína y/
o kg grasa y/o aumento de mérito genéti-
co en vacas seleccionadas (Lucy y col.,
1993; Lee y col., 1996; Shariflou y col.,
2000). De forma opuesta, otros repor-
tes han favorecido al alelo V (valina) (van
der Werf y col., 1996) o no han encon-
trado asociación entre los genotipos y
algún carácter productivo de interés (Ba-
logh y col., 2009).  Los reportes respec-
to a los mecanismos propuestos de esta
acción diferencial son contradictorios:
Schlee y col. (1994) observaron que el
genotipo LL se asociaba con concentra-
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ciones de GH en sangre más altas que el
genotipo LV en vacas frisón alemán. Por
otro lado, vacas Holstein inyectadas con
la forma recombinante Val-127 bST (hor-
mona de crecimiento bovina) producían
mas leche que las inyectadas con la for-
ma Leu-127 bST (Eppard y col., 1992).
El factor de crecimiento similar a la insu-
lina–I (IGF-I) es mediador de la acción
de GH en varios tejidos, incluyendo la
glándula mamaria (Schoenle y col., 1982).
Un polimorfismo identificado como una
transición de timina (T) a citosina (C)
fue reportado en la región promotora del
gen bovino IGF-I, siendo el nucleótido T
el correspondiente al alelo A y el nucleó-
tido C el correspondiente al alelo B. En
ganado de carne (Abeerdeen Angus) se
reportó que el genotipo BB se asoció con
menores niveles de IGF-I en sangre (Ge
y col., 2001). A nivel internacional los
datos reportados sobre polimorfismos de
IGF-I son contradictorios: Siadkowska y
col. (2006) reportaron que el genotipo AB
produce mayor cantidad de leche corre-
gida por grasa y sólidos totales que los
genotipos AA y BB, mientras que Hines
y col. (1998) no encontraron asociacio-
nes con variables productivas.
No hemos encontrado estudios respecto
a la frecuencia y/o asociación de estos
SNPs en nuestra región, ni tampoco en
nuestro país. Sin embargo, los kits de
diagnóstico molecular están disponibles
en nuestro país y son comercializados
sin conocer si realmente estos marcado-
res moleculares tienen valor predictivo
en nuestras condiciones. La producción
de una vaca lechera va a estar dada por
su genética y el medio ambiente al que
esta sometida. Nuestro sistema de pro-
ducción difiere sustancialmente de los
sistemas de estabulación por lo que con-
sideramos de capital importancia la eva-
luación de dichos marcadores. La hipó-
tesis del presente trabajo plantea que la
asociación entre los genotipos de GH e
IGF-I y la producción de  leche reporta-
da en condiciones de estabulación se
mantiene en situaciones pastoriles de
producción. Por lo tanto, el objetivo de
este estudio es investigar la frecuencia
de las variantes de los genes GH e IGF-
I en rodeos lecheros de nuestro país y
estudiar su asociación con producción y
composición de leche.

MATERIALES Y MÉTODOS
El protocolo experimental fue aprobado
y realizado de acuerdo a las pautas de
experimentación animal de la Comisión
Honoraria de Experimentación Animal
(CHEA) de la Universidad de la Repú-
blica.

Animales
Se utilizaron 161 vacas de raza Holan-
do de dos tambos comerciales (tambo
1 y tambo 2) seleccionados al azar en-
tre aquellos animales con datos de pro-
ducción y composición de leche de por
lo menos 9 meses de lactancia. En el
tambo 1, ubicado en el departamento
de Colonia, se analizaron vacas primí-
paras (n = 103), mientras que en el
tambo 2, ubicado en el departamento
de Flores, se estudiaron vacas de se-
gunda y tercera lactancia (n = 58).
En el tambo 1, los animales pastorea-
ron en un verdeo de raigrás (Lolium
multiflorum) en la mañana y en una
pradera de alfalfa (Medicago sativa)
en la tarde y recibieron además una
ración totalmente mezclada compues-
ta en promedio de 12 kg de ensilaje de
maíz planta entera, 5 kg de grano hú-
medo de maíz y 2 kg de expeller de
girasol. La dieta ofrecida presentaba
16–18 % de proteína cruda y 1.7 Mcal/
kg MS de energía neta de lactación. En
el tambo 2, la alimentación durante la
lactancia consistió en promedio en
pastoreo sobre praderas de legumino-
sas y gramíneas (37 kg/animal/d de
oferta de forraje) y suplementación
con 1.2 kg de silo de sorgo de planta
entera y 6.5 kg de concentrado (prin-
cipalmente sorgo de grano húmedo). La
dieta ofrecida presentaba de 16–18 %
de proteína cruda y 1.5 Mcal/kg MS
de energía neta de lactación. En ambos
tambos las dietas fueron formuladas
para satisfacer los requerimientos
(NRC, 2001).
En ambos tambos los animales fueron
ordeñados 2 veces por día y una vez
por mes se realizaron controles leche-
ros hasta el fin de la lactancia (34 se-
manas de lactación), registrándose la
producción y composición de leche
(grasa y proteína obtenida de los con-
troles lecheros realizados en el labora-
torio Colaveco).

Extracción de ADN y genotipeado
de GH e IGF-1
Para la obtención de ADN se extrajo
6 ml de sangre por venopunción coccí-
gea con  tubos BD Vacutainer® (Becton
Dickinson, NJ, USA) con anticoagulan-
te (K2 EDTA), los cuales fueron almace-
nados a 4 °C hasta su procesamiento. El
ADN se aisló de sangre entera según pro-
tocolo de Kawasaki (1990).
Las variantes L y V del gen GH fueron
detectadas uti l izando la técnica
PCR-RFLP (reacción en cadena de la po-
limerasa - polimorfismo del largo de frag-
mentos de restricción) descrita por Lucy
y col. (1993).  Se amplificó un fragmen-
to del gen GH de 427 pares de bases (pb)
utilizando los cebadores: 5’-CCGTGT-
CTATGAGAAGC-3’ (sentido) y 5’-TT-
CTTGAGCAGCGCGT-3’ (antisentido).
La reacción de PCR se realizó en un vo-
lumen final de 30 ul conteniendo aproxi-
madamente 100 ng de ADN genómico,
18 pmol de cada cebador, 0.2 mM
dNTPs, 1.5 mM de MgCl2 y 0.5U de
Taq polimerasa (Invitrogen, CA, USA).
La reacción de PCR se llevo a cabo en un
termociclador Multigene (Labnet Inter-
nacional Inc., NJ, USA) y las condiciones
de amplificación fueron: 8 min a 95° C y
32 ciclos de 35 seg a 95° C, 1 min a 60° C
y 45 seg a 72° C.  Posteriormente se di-
girió el producto amplificado (15 �l) por
3.5 h a 37° C con 6U de AluI (Fermentas
Inc., MD, USA). La separación de los
fragmentos de restricción se realizó en
gel de agarosa al 2 % con tinción de bro-
muro de etidio (EtBr) y su visualización
se realizó en un transiluminador UV
(Cleaver Scientific, Inglaterra).
Las variantes A y B  del gen IGF-I fue-
ron detectadas utilizando la técnica PCR-
RFLP descrita por Ge y col. (1997). Se
amplificó un fragmento del gen IGF-I de
249 pb utilizando los cebadores 5’-
ATTACAAAGCTGCCTGCCCC-3’
(sentido) y 5’-ACCTTACCCGTAT-
GAAAGGAATATACGT-3’ (antisenti-
do). La reacción de PCR se realizó en un
volumen final de 10 �l conteniendo
aproximadamente 100 ng de ADN genó-
mico, 0.30 uM de cada cebador, 0.2 mM
dNTPs, 1.5 mM de MgCl2 y 0.8U de
Taq polimerasa (Invitrogen, CA, USA).
La reacción de PCR se llevo a cabo en un
termociclador Multigene y el perfil de
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amplificación fue: 31 ciclos de 94° C 1
min., 64° C 1 min. y 72° C 1 min. Poste-
riormente se digirió el producto amplifi-
cado (10 �l)  por 3 h a 37° C con 5U de
SnaBI (Fermentas Inc., MD, USA). La
separación de los fragmentos de restric-
ción se realizó en gel de agarosa al 3 %
con tinción de EtBr y su visualización
se realizó en un transiluminador UV.

Análisis estadístico
Los resultados obtenidos se analizaron
utilizando el paquete estadístico SAS
(Statistical Analysis System; SAS Insti-
tute Inc., Cary, NC, USA, 2009). Las
variables evaluadas (producción y com-
posición de leche) fueron analizadas
mediante un modelo mixto, usando un
análisis de medidas repetidas en el tiem-
po (PROC MIXED). El modelo estadís-
tico utilizado fue:

264 pb en todos los casos, y a los si-
guientes fragmentos, que permitieron di-
ferenciar los genotipos: 147 pb (genoti-
po VV), 96 pb y 51 pb (genotipo LL) y
147 pb, 96 pb y 51 pb (genotipo LV)
(Figura 1). En todos los casos existió un
fragmento no visible de 16 pb. En 13
animales el genotipo de GH no pudo ser
determinado debido a la imposibilidad de
obtener el producto amplificado de PCR.
El producto de la amplificación del gen
de IGF-1 fue de 249 pb. La digestión del
producto de PCR con SnaBI dió lugar a
una banda de 223 pb para el homocigota
AA (TT) y dos bandas de 249 pb y 223
pb para el heterocigota AB (TC), mien-
tras que el homocigota BB (CC) perma-
neció sin digerir (249 pb) (Figura 2). En
los genotipos AA y AB existió una ban-
da de 26 pb indetectable por electrofore-
sis.

 genotipo x semana pospartoixl  + errorijklm

 genotipoi + tamboj+ lactancia anidada en tambok + semana pospartol + interacciónyijklm =

Los efectos fijos fueron el genotipo de
GH e IGF-I, establecimiento (tambo), la
categoría animal/lactancia (primera, se-
gunda y tercera lactancia) anidada en tam-
bo, la semana posparto y la interacción
genotipo x semana posparto. Como efec-
to aleatorio se consideró el animal ani-
dado dentro del tambo. Se utilizó la es-
tructura de covarianza autorregresiva de
primer orden y los grados de libertad se
ajustaron por el método de Kenward-
Rogers. La fecha de parto se incluyó
como covariable en el modelo en la me-
dida que la misma resume variables am-
bientales y de manejo (temperatura, llu-
vias, fotoperíodo, variaciones en pastu-
ras y alimentos concentrados, etc.) no
controladas en el estudio. El equilibrio
Hardy-Weinberg para las frecuencias alé-
licas, así como las diferencias de las fre-
cuencias genotípicas y alélicas entre tam-
bos y número de lactancias se analiza-
ron usando la prueba de �2. Se consideró
significativo cuando P<0.05.

RESULTADOS

Fragmentos de digestión con Alu
I (GH) y SnaBI (IGF-1)
El producto de amplifcación del gen GH
fue de 427 pb. La digestión de este pro-
ducto con AluI dió lugar a una banda de

Figura 1. RFLP-AluI en gel de agarosa
de los genotipos de GH. Canal 1: Mar-
cador de peso molecular 100 pb (Fer-
mentas). Canales 2, 4 y 5: genotipo LL
(264, 96 y 51 pb); canal 3: genotipo LV
(264, 147, 96 y 51 pb); canal 6: genotipo
VV (264 y 147 pb). El fragmento de 16
pb presente en todos los genotipos es
indetectable.

Figura 2. RFLP-SnaBI en gel de
agarosa de la región 5’- no codifi-
cante del gen IGF-I bovino. Canal
1: Marcador de peso molecular 50
pb (Fermentas); canales 2 y 3:
genotipo AA (223 pb); canales 4
y 5: genotipo AB (249 y 223 pb);
canales 6 y 7: genotipo BB  (249
pb). El fragmento de 26 pb pre-
sente en los genotipos  AA y AB
es indetectable.

Frecuencias alélicas y genotípicas
de GH e IGF-I
Las frecuencias alélicas para GH e IGF-
I se encontraron en equilibrio de Hardy
Weinberg (P = 0.97). Las frecuencias de
los alelos L y V de GH fueron 0.84 y
0.16, respectivamente y no difirieron
(P > 0.28) entre tambos ni entre número
de lactancias. El genotipo homocigoto LL
fue el más común entre los animales es-
tudiados, seguido del heterocigoto LV,
mientras que el homocigoto VV fue el de
menor proporción en ambos tambos
(Cuadro 1). Las frecuencias de los alelos
A y B del gen IGF-I fueron 0.60 y 0.40,
respectivamente y  no difir ieron
(P > 0.70) entre tambos ni entre número
de lactancias. El  genotipo AB fue el de
mayor frecuencia en los animales estudia-
dos, siendo el genotipo BB el de menor
frecuencia en ambos tambos (Cuadro 1).
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Efecto de los genotipos de GH e IGF-I
sobre composición y producción de le-
che
Debido a que el genotipo VV del gen GH
se encontró en muy baja proporción
(2%), no se incluyó en los análisis esta-
dísticos. No se encontró asociación de
los genotipos de GH con la producción
de leche o de sólidos totales ni con los
contenidos de grasa y proteína durante
la lactancia. Tampoco existió una inte-
racción significativa entre el genotipo de

GH y la semana posparto en ninguna de
las variables estudiadas. Los promedios
de todas las variables productivas de in-
terés acorde a los genotipos de GH  se
presentan en el Cuadro 2. De manera si-
milar, ni los genotipos de IGF-I ni la in-
teracción de IGF-I con la semana pos-
parto afectaron la producción de leche o
de sólidos totales ni los contenidos de
grasa y proteína durante la lactancia (Cua-
dro 3).

Cuadro 1. Número de animales y frecuencia (%) de los genotipos de GH e IGF-I.

 Genotipo GH Genotipo IGF-I 

 LL LV VV AA AB BB 

N° Animales 104 41 3 54 86 21 

% 70 28 2 34 53 13 

 

                        Genotipo GH 

 LL LV  P>F 

 Número de animales 

Leche (kg/d) 

Grasa (%)  

Proteína (%) 

Grasa (kg/d)  

Proteína (kg/d) 

Sólidos totales (kg/d) 

104 

19.9±0.24 

3.58±0.04 

3.32±0.02 

0.70±0.009 

0.65±0.007 

1.36±0.01 

41 

19.6±0.39 

3.66±0.06 

3.30±0.03 

0.72±0.01 

0.64±0.01 

1.35±0.02 

0.48 

0.22 

0.60 

0.67 

0.37 

0.37 

Independientemente de los genotipos de
GH e IGF-I, la producción de leche au-
mentó gradualmente desde el parto has-
ta la semana 10 posparto, manteniéndo-
se la producción hasta la semana 26, para
luego disminuir hacia el final de la lac-
tancia (Figuras 3 y 4, panel superior).
Las vacas de primera lactancia produje-
ron una media de 18.6 ± 0.4 L y las de
segunda lactancia 18.9 ± 0.7 L, siendo
este valor menor que el producido por
las vacas de tercera lactancia que pre-
sentaron un promedio de 22.9 ± 0.7 L.
Los porcentajes de grasa y proteína dis-
minuyeron gradualmente luego del par-
to. Se observó un aumento de los sóli-
dos totales hacia la semana 18 posparto
y una disminución hacia la semana 30
posparto (Figuras 3 y 4, panel inferior).
El aumento de sólidos totales no es tan
importante como la producción de le-
che, debido a la mayor concentración de
grasa y proteína en leche al inicio de lac-
tancia.

DISCUSIÓN
Este es el primer reporte en la región
sudamericana pastoril de producción de
leche que investiga la asociación de mar-
cadores moleculares con caracteres de
producción y composición de leche. Si
bien los datos se consideran prelimina-
res, el número de animales estudiados y
los resultados obtenidos sugieren que
estos polimorfismos de GH e IGF-I no
predicen el comportamiento productivo de
vacas lecheras en pastoreo controlado.
En este trabajo se encontró una frecuen-
cia del alelo L de 0.84 vs 0.16 del alelo V,
para el gen GH. Estos resultados coinci-
den con los reportados por Shariflou y
col. (2000) que reportó en un rodeo Hols-
tein Frisian australiano una frecuencia
de 0.83 y 0.17 para los alelos L y V,
respectivamente. En ese estudio se com-
paró poblaciones Holando de distintos
países, encontrándose que la frecuencia
del alelo L era significativamente menor
en Australia, Japón y Alemania (frecuen-
cia del alelo L: 0.80) que la encontrada
en rodeos estadounidenses y canadien-
ses (frecuencia del alelo L: 0.92), sugi-
riendo que la mayor presión de selección
genética a favor del aumento de la produc-
ción láctea en Norte América implicaría
una selección indirecta a favor del alelo L.
La industria lechera en Uruguay importa
una considerable cantidad de semen con-

 AA AB BB  

Número de animales 

Leche (kg/d) 

Grasa (%) 

Proteína (%) 

Grasa (kg/d) 

Proteína (kg/d) 

Sólidos totales (kg/d) 

54 

19.8±0.36 

3.57±0.05 

3.33±0.03 

0.70±0.01 

0.65±0.01 

1.35±0.02 

86 

19.9±0.28 

3.64±0,04 

3.32±0.03 

0.72±0.01 

0.65±0.008 

1.37±0.02 

21 

19.2±0.52 

3.55±0.07 

3.33±0.04 

0.68±0.02 

0.63±0.01 

1.31±0.03 

P>F 

0.44 

0.40 

0.91 

0.18 

0.27 

0.19 

Cuadro 2. Efecto del genotipo de GH en producción y composición de leche durante
las 34 semanas posparto.

Cuadro 3.Efecto del genotipo de IGF-I en producción y composición de leche
durante la lactancia.

Genotipos IGF-I
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gelado de Norte América por lo que es es-
perable en un futuro que la frecuencia de
este alelo se asemeje cada vez más a la de
los rodeos norteamericanos.
Las frecuencias encontradas para los ale-
los del gen IGF-I fueron de 0.60 para el
alelo A y 0.40 para el alelo B. Reportes
similares se encontraron para rodeos es-
tadounidenses y polacos de ganado Ho-
lando: 0.55, 0.56 y 0.52 para el alelo A;
0.45, 0.44 y 0.48 para el alelo B, res-
pectivamente (Hines y col., 1998, Li y
col., 2004 y Siadkowska y col., 2006).
Los resultados del presente estudio in-
dican que las variaciones alélicas del gen
GH no afectan la producción de leche,
grasa y proteína. En contraparte, varios
trabajos han documentado asociaciones
positivas entre producción y/o compo-
sición de leche y/o merito genético y la
variante LL en rodeos lecheros Holando
bajo sistemas de estabulación (Furu y

col., 1998; Lucy y col., 1993; Lee y col.,
1996; Shariflou y col., 2000). Sin embar-
go, los resultados del presente trabajo
coinciden con los hallazgos de Yao y col.
(1996) quienes no pudieron establecer
relación entre mérito genético para pro-
ducir leche y el polimorfismo detectado
por AluI en el gen GH. Se ha sugerido
que la acción del alelo L varía acorde a
los diferentes estados fisiológicos, pre-
sentando un efecto aditivo al principio
de la lactación y un efecto dominante en
el resto de la lactancia (Shariflou y col.,
2000). En nuestro trabajo no se observó
este efecto, así como tampoco un efecto
diferencial acorde a la categoría animal
ya que animales de una, dos o tres lac-
tancias se comportaron de forma similar.
Tampoco se encontró un efecto de los
diferentes genotipos de IGF-1 sobre al-
guna variable productiva. En acuerdo con
nuestros resultados, Hines y col. (1998)

Figura 3. Producción de leche (litros/día, panel superior), sólidos
totales (kg/día, panel inferior) de los genotipos LL y
LV del gen GH durante las 34 semanas luego del parto
(n=145).

Figura 4. Producción de leche (litros/día, panel superior),
sólidos totales (kg/día, panel inferior) de los
genotipos AA, AB y BB del gen IGF-I durante las
34 semanas luego del parto (n=161).

no encontraron ninguna asociación entre
las variantes de IGF-I y producción de
leche. Sin embargo, Siadkowska y col.
(2006) reportaron que el genotipo AB
tendió a ser superior a los genotipos AA
y BB sobre leche corregida por grasa y
sólidos totales, debido a que el porcen-
taje de grasa y proteína fue mayor. Am-
bos reportes fueron realizados bajo con-
diciones de estabulación y con raciones
totalmente mezcladas y no hemos en-
contrado más reportes sobre la asocia-
ción de las variantes del gen IGF-I y pro-
ducción y/o composición de leche.
Los resultados obtenidos para ambos
genes en el presente estudio sugieren que
estos dos marcadores moleculares no son
buenos indicadores para producción y
composición de leche en nuestras condi-
ciones de producción. Adicionalmente a
la falta real de asociación entre un mar-
cador molecular y características produc-
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tivas, la falla en la validación de asocia-
ciones reportadas previamente puede ser
debido al número finito de animales y a
las frecuencias alélicas en la población
estudiada, así como a las condiciones
ambientales y/o manejo de dicha pobla-
ción (Van Eenennaam y col. 2007). La
interacción genotipo x ambiente o los
efectos epistáticos pueden ser otras de
las posibles razones entre las inconsis-
tencias de los resultados en diferentes
poblaciones (Dekkers, 2004). Finalmen-
te, como en el caso de GH en nuestra
población, existen situaciones en que la
frecuencia de un genotipo es tan baja

(VV) que no existe una oportunidad real
para evaluar su efecto sobre las caracte-
rísticas productivas como ha sido repor-
tado previamente por van Eenennaam y
col (2007). A su vez, la alta frecuencia
del alelo L de GH en nuestro rodeo na-
cional limita, además, su uso en progra-
mas de selección asistida por marcado-
res moleculares.
Por último, los contradictorios y/o esca-
sos reportes generados a nivel interna-
cional, del uso de estos marcadores mole-
culares para producción de leche que ade-
más son bajo estabulación, indican la nece-

sidad de validarlos en los sistemas pro-
ductivos donde vayan a ser utilizados.

CONCLUSIONES
Los polimorfismos de los genes que co-
difican para GH e IGF-I detectados por
AluI y SnaBI, respectivamente no pare-
cen ser marcadores útiles para predecir
las variables de interés en producción de
leche en las poblaciones y sistemas pas-
toriles evaluados.
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