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Estudio de la variabilidad genetica en equinos pura sangre de carrera
y su incidencia en el diagnostico de paternidad
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RESUMEN
EI ObjClivo del prcscnlc lrabajo cs csti1l1ar la variabilidad
genelica en cquinos Pura Sangre de elmera (PSC) del Uru­
guay bas<indosc en cl indice de HClcrocigosidad media cspc­
r:lda (I.H.), y en su grado de incidcncia en cl diagn6slico de
palcrnidad. Sc utililan marcadorcs gcnclicos sangufncos. Sc
lipifican 100 cquinos PSC clcgidos al azar, para siclc siste­
mas de grupos sangufncos y CU;l1ro sistemas de polirnorfismos
prOlcicos. sicndo cl indicc de HClcrocigosidad medio cspcra­
do de 0.411. Estc rcsultado fue mayor al cnconlrado en la
mueslra de EEUU. Sc rcaliza cI dkulo de la Probabilid<ld
de Exclusi6n (PE) para dctcrminar In cficicncia de cslOS mar­
cadores en el diagn6stico de pmemidad, sielldo su resultado
de 95.528 %, Se concluye que Ia mayor variabilidad genctica
presclllada por los PSC uruguayo serra causal de una e1cvada
PE,
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SUMMARY
'!lIe objective of the present paper is to determine the genetic
variability in 'lllOroughbred horses from Uruguay through
the expected average heterocigocity and the incidence of
genetic variability in the paternity tests analyzed by blood
markers. A hundred horses chosen by chance arc typed for
sevcn blood systems and four protcin systcms, being the
expected a\'erage heterocigocity 0,411, TIlis result is higher
than those found in United States sample. The Exclusion
Probability (EP) obtained in this experience correspond to
95.528 1M. 11 is concluded that the higher genetic variability
presented in l11Oroughbred would be the cause of this high
EP. being an indicator of the paternity test efficiency.
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INTRODUCCION
La conservaci6n de la variabilidad
genctica en cabnllos PSC perrnitc
disenar los mctodos de sclccci6n ani­
ficial adecuados para evitar los cfectos
negativos de la consanguinidad. Para
ello, cs necesario conocerla. Esta se
analiza mediante indices estadisticos
que se estinul1l a panir de marcadores
gencticos (grupos sangufneos y
polimorfislllos bioqufmicos). Estos
marcadorcs tambicn se utilizan para
realizar diagn6slico de paternidad c
idenlificaci6n individual (2, 6, 11)
pennitiendo a\'alar objetivamcnte la
selecci6n por pcdigri en ani males de
gran valor econ6mico.
El grado de eficiencia de cstas
aplicaciones depende del
polimorfismo de los marcadores
gencticos de cada raza equina y de la
variabilidad genctica de CSIa (9, 10).

De actlerdo a los resultados del indice
de hcterocigosidad obtcnidos en
difcrentcs razas cquinas de EEUU
(2,1,5) y de Francia (6), cl PSC
prcsenta uno dc los valores mas bajos.
Una causa de estos d:llos podrfa serel
bajo numero de individuos fundadores
de esta raza, sumandole 200 aiios de
libros geneal6gicos ccrrados (2).
EI prop6silO del presente trabajo cs
estudiar cI perfil genctico del PSC
urugunyo con cl objctivo de evaluar
el llrado de variabilidad genctica
Tllcdianleell.H. y su incidcncia sobre
In cficiencia en el diagn6stico dc
patcrnidad.

MATERIALES
Y METODOS
SC analizOlron 100 muestras
sangufncas dcequinos uruguayos Pum
Sangre de Carrera, pertenecientcs a Ia

generaci611 parental. Las muestras sc
obtuvieron de diferentes regiones del
palS. Sc determinaron los grupos
sangufneos par medio de las tccnicas
de hcm61isis y aglutinaci6n (14).
emplcandosc una bateria de 27
reactivos chequeados
internacionalmcntc. Los sistemas
anali7..ados fueron:A, C, D, K, P, QyU.
Los polimorfislllos bioqufmicos se
determinaron por tccnicas de
electroforesis en geles de
poliacrilamida (PAGE) para los
siguielltes sistemas: albumina (AI).
esterasas (Es), transferrinas (Tf) (8) y
la tccnica de ahnid6n para cl sistema
PGD (1).
EI estudio de la estructura poblacional
sc realiz6 basandose en cl ca1culo de
las frccucllcias gcnicas por los
siguientcs metodas: conteo de genes
(polimorfisl1los pl'Oteicos). metodo de
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la ralz cuadrada (grupos sangufneos
simples con dominancia) y cl metodo
de Neiman-Sorensen (grupos
sangufneos complejos) (12).
La variabilidad genclica se estim6
mediameel fndicede HClerocigosidad
medio esperado a partir de las
frecuencias gcnicas segun Gucrin y
Meriaux (6).
La e!iciencia en el diagn6slico de
palernidad para los II sistemas
anali7-:ldos en nuestro 1:lboralorio se
estirn6 por la probabilidad de
exclusi6n. La mism:l se c:llcul6 a p:lrtir
de las frecuencias alclicas. ulilizando
un programa infomlalicodesarrollado
por Huguet y col. (7) basado en el
algorilmo descrI\o por Ohllo y col.
(13).

RESULTADOS
Los II sistemas analiLados (7 dc
grupos sangufneos y 4 de
polllllorfismos proleicos) fucron
pohm6rficos. sicndo el Sistema D el
que prescnt6 mayor numero de alclos
(N=9) (cuadro I). Par ser eI sistema
que proporciona mayor informaci6n.
<;c compararon sus frccucncias gcnicas
con el Pura Sangre dc Carrera de
EEUU (3) y de Francia (6) (!igura I).
Se obscrva que los aIel os m:'is
frecuenles del sIstema 0 en las Ires
poblaciones (uTugua) a, francesa y
norteamerlcana) fueron los mismos
(Ddk, Dog y Dbc).
EI tesl de equilibrio gcnico para los
sistemas prOieicos (AI, Es, PGD, Tf)
result6 ser no ~igni!icallvo(cundro 2).
EI fndice de Heterocigosid:ld medio
para los I I loci present6 un valor de
0,411 (cundro 3). EI fndice de
helerocigosidad espcrado por sistcma
(cundra 3), mueSlra que los mas
polim6rficos (0: 9 nle10s y Tf: 6
alelos) son los de mayor I.H (0,761 Y
0,728 respccllvamenle).
Se caleul6 el I.H. pam los II loci de
los PSC de EEUU 0) (7 grupos
san~ufneos y AI, Es, PGD, Tf)
oblemcndose un 'alor de 0,401.
La probabll1dad de exclu~i6n (PE) de

los sislemas con mayor
heterocigosidad tambicn fue mayor
(D: 55,18% y Tf: 49.16%, cuadra 3).

DISCUSION
EI perfil genclico de la muestra
poblacional de PSC uruguayo
analizada a partir de II marcadores
sangufneos resull6 ser similar a las
descritas en Olras poblacioncs de PSC
(EEUU y Francia). Los alelos mas
frecuenles (Aa. Ca, K-. P-, U·. AlB,
PGDF) lambicn 10 fueron en las
poblaciones de PSC de EE.UU (2) Y
Francia (6).
Denlro del SISlema D (figura 1) se
enconlraron las siguienles diferencias:
a) la frecuencia del alclo Odek (0,01)
sc present6 unicamentc ell la
pobl:lcl6n urugu:lya. b) el aldo Odeo
fue m:'is frccuenle en PSC uruguayo
(0,08) que en el PSC de EEUU (0,031)
Yde Francia (0,012).
En cuanlO a los polimorfislllos
pralelcos, cI sistema de Tf resull6 ser
el mas polim6rfico en las Ires
poblaciones Slendo los alelos m:'is
frecuenles FI. 0 Y F2 (cuadro 1) (2.
6).
Los resultados de variabilidad
genclica en PSC uruguayo sc compa­
raron con los de PSC de EEUU. des­
cnbicndose 10 slguienlc: a) en el ano
1985. un IH=0.378 (14 loci) (2); b)
en 1994. un lH=0.295 (19 loci) (4).
Como puede verse, e~le indicc varIa
segun eI numero de loci eSludiados,
ya quc en cl pruner caso se lesl6 un
50 % de loci polim6rficos y en cl se­
gundo un 36.8 171-, disminuyendo el
promedio y par 10 lanloellH. En estc
IrabaJo. cl IH (0,411) fue mayor que
los obscrvados en las poblaciones de
EEUU. Esta diferencia poorfa ser de­
blda a que d dlculo ddlH se reallz6
sobre un 54.5 ek de loci polim6rficos
(II loci). Por ello, se obtuvo eliH de
EEUU (1H=O,401) para los II loci
cv..luadosen la poblacl6n de PSC uru­
guayo. Estos dalOS indlcarl:lIl una
mayor vanabllidad gencllcaen cl PSC
uruguayo con respecto 'II de EEUU.

los que se ven confirmados por el
mayor numero de varianles lotales
descrilo en nuestra muestra (N=41)
(cuadro 3) en relaci6n a los 38 descri­
tos para EEUU (2). Una de las causas
que apoyarfa esla diferenci.. serfa la
auseneia de inseminaci6n artilicial en
esta raza equina, manleniendo cada
poblaci6n un perfil genctico propio.
Ademas. las difcrencias enconlradas
enlre eSlas poblaciones podrfan deber­
se a una serie de caraclerfsticas: a) dis­
tinlo efecto fundador: b) distinla in­
lensidad de selecci6n artificial: c) dis­
linlos mClodos de cria.
En relaci6n a la PE en la poblaci6n
uruguaya. se obluvo un 95,528 % (cua­
dra 3). Esta difiere Icvemenle de aque­
lin deSCrlla en la poblaci6n de EEUU
(96 %). Mienlras para la PE de EEUU
~e cuanlificaron 20 loci. en este Iraba­
jo sc lllilizaron 9 loci menos. A pesar
de eslO, los valores observados fue­
rOll slmilares, quids debldo a una
mayor variabilidad genclica en nues­
tra poblaci6n (lH=O,4II). De acuer­
do a 10 descrilO por Meriaux (11). cSla
serfa una de las causas que incidirla
en lae!iciencia de la PE. sin descartar
los polimorfismos de los sistemas y sus
frecuencias gcnicas relativas. Los Ires
sistemas mas polim6rfeos (D. Q YTO
encontrados en eSle lTabaJo fueron los
que presenlaron mayor PE (cuadro 3).
Sin embargo, al eomparar las frecuen­
eias gcnicas del sistcma 0 cn la po­
blaci6n de Uruguay (PE=55, 18%) con
1:1 de EEUU (59 %). se observa que
aquella poblaci6n presenla un PE me­
nor. ESla diferencia puede ser dcblda
a que la dislnbuci6n de las frecuen~

cias de eSle sistema en la muestra de
EEUU resul16ser mas homogcneaque
laencomradaen Uruguay. La alIa fre­
euencla del alelo Odk en los PSC uru­
guayos con respcclo a los dem:'i.~ alelos
disllllnuye la PE del sistema (figura I).
Si se rcali7-:l un ra:wnarmcnto similar.
ahora. para el SISlema Q de los PSC
uruguayos y de EEUU, se observa que
la dislnbuci6n de frecuenclas £COICas

resuh6 ser en eSle caso. nUts homoge-
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nc~ en 1:1 pobl~ei6n de Uru£u~y (cu~­

dro I) que p~ra In de EEUU. siendo
su PE ll1~yor (PE=36.24 %) en reln­
ci6n con 1~ de EEUU (PE::: 1 %).
Por 10 expucsto. sc eonsidera que lfl

distribuei6n de freeuenei~s gcnic~s

entre los ll1~refldores £enclicos
polim6rfieos ~nfl1izados, tendrfa una
Tllflyor innueneia sabre la probabili­
dfld de exc1usi6n que el Illlmcro de

'lIdos por sistema.

CONCLUSIONES
EI perfil racial de la poblaei6n de PSC
uruguayo realizado:l partir de Illarca­
dores sangufneos present6 gran sillli~

litud con los cstudios descrilOS en la
r3za PSC de atros paises.
EI indice de heterocigosidad presenl6
un valor mas c1evfldo que cI de la po­
blaci6n de PSC de los EEUU. indi­
cando un grado de variabilicl:ld mayor.
ESla mayor v<lriabilid:ld gcnclica de­
lermin6 una PE de 95.528 %, consi­
demndose elevada para los II loci tes­
tados.
La innuencia de [a distribuci6n de las

frectlencias gcnicns, ndemas de los
polimorfismos y cI numero de SiSl~­

mas utihzados, deben ser considem­
dos en [os eSlUdios de vnrinbilidad

gcnctica.
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Figura NlI1: Comparacl6n entre Irecuencias genicas del sistema D
en PSC de Uruguay, EEUU(3) y Francia(6)
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Cuadro Nil: Frecueocia genica de los sistemas de grupos sanguineos
ypoIimortismos proleicos del PSC uruguayo

Cum N'2: TesI~ ~giOOlP'" 'S1,m~_
en PSCIIUJ"l"

, En negIia se marcan Os sislemas 'I'" preselllan "' may~
In<Ice de He1erocigoci<lady_ de Exd1JsMin

Cuadra N° 3: Probarnlidad de exdusi6n eIndice de hetero­
dgosidad individual yglobal calculados en PSC uruguayo a
pailr de 11100

LOCI N' ALELOS IH P.E (%)

A 4 0275 1244

C 2 0455 1757

D g 0761' 5518'

K 2 1,095 4,52

P 4 I 0,446 25,05

Q I 5 I 0632' I 3624', ,
u I 2 0,180 8,19

ALB 2 0,241 10,59

ES 3 0,210 10,77

TF 6 0728' 49,16',
PGD 2 0,499 18,64

Total 41 0,411 95,528

S1\TEMA GROE f PROBABLIDAOUBERTAO

ALBUWNA I 0,18392 >O~

ESTERASAS 3 3,M >OZ>I

PGO I 02ml >O>:xI

TRANSFERR1NAS 15 M31719 >O~

En negrilas se resal1a eI aIeIo mAsf~e

GN"" Alelos
FrecuMCbs Polimorfismos ..,." Frecuenclas

Sanguileos genJcas p.- gblicas

ag 0,005 0,005

• 0,838' A 0,121
A Al

· 0,152 8 0,879

c 0,005

• 0,650 I 0,885
C Es

· 0,350 S 0,000

F 0,055

ceg" 0,095

d1< 0,375 0 0,298

be 0,185 Ff 0,374
0 11

cg 0,220 F2 0,172

del< 0,010 H 0,020

deo 0,000 0 0,081

dgh 0,010 R 0,055

lil 0,005

"" 0,020

• 0,050 F 0,574
K PGD

· 0,950 S 0,426

• 0,068

b 0,0fiI
P

ac 0,152

· o,m

c 0,031

ac 0,056
0

· 0,422

.bc 0,426

b 0,066

• 0,100
U

· 0,900
,
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