
Marcadores geneticos en eq inos:
II-Su aplicaci6n en fa prdctica veterinaria.
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La eficiencia de los marcadores
geneticos (MG), para ser aplicados en la
practica veterinaria (verificacion de filia
cion, identificaci6n, especificidad racial,
diagn6stico y prevenci6n de isoeritr6lisis
neonatal) se evalua mediante el "Contenido
de Informaci6n Polim6rfica "(PIC).Este se
encuentra reJacionado con el numero
promedio de repetidos del marcador, el
cual depende de tres variable : a) el numero
total de alelos; b) la frecuencia genetica de
cada alelo y c) el numero de repetidos de
ese alelo (30). Por ejemplo los
micro atelites seleccionado por su grade
de informaci6n son ague-llos cuyo PIC
tiene un valor alto (entre I y 0.8).

A continuacion vamos a considerar las
aplicaciones de los MG en la practica
veterinaria.

del producto y sus padres presuntivos.
Segun Meriaux (17) para establecer Ia
incompatibilidad de una filiacion existen
do regIa de exclu ion:

a) Cuando el producto no contiene un
alelo presente en uno de su padres.

b) Cuando I produ to ontiene un alelo
inexistente en su padres.

En el cuadro 1 e ilustra un caso en que
se excluye un roducto ba ado en las
reglas anteriormente mencionadas.

La efectividad d 1t t se calcula como
la probabilidad de x Iu ion (PE) para
detectar paternidades incorrectas. De
acuerdo aMeriaux (16) la PE va a d pender
de:

PE de nuestro Laboratorio fue calcuIa
da en PSC, siendo su eficiencia para 13
loci d 95,13%,10 que significa que n
el 95,13% de los caso de paternidad
doble, 11aboratorio puede determinar
la compatibilidad con uno de 10
padrillos y la incompatibilidad can el
otro (12). En el ca 0 de 10 micro atelite
la PE prom dio para 14 loci (HTG) e
de 0.96 para PSC. (15).

b) Polimorfismo del i tema. E te va a
estar dado por el numero de alelo y
su frecu ncia relativa en la raza.

c) La relaciones de dominancia. Lo
alelo de cada i tema expre an como
codominante 0 dominancia
recesividad.

a) La variabilidad genetica de cada raza. Si
tomamo por ejemplo el trabajo de
Rodriguez 23) en el que con idera 10
si temas de electro ore is (PGP, PGM,
PHI, Hb AlB, Pi, AI, Gc, E , Tf) la
PE va a ten r un valor d : 91.41 % para
el caballo Pura Raza E panol (PRE); de
87.89% para el PSC (Pura Sangre de
Carrera) y de 90.26% para el Arabe. La

1. Identijicacion individual.
Debido a su alto grade de polimorfismo,

los MG on considerados metodos
certero e inalterables para la identificacion
de animale permaneciendo con tantes a 10
largo de toda su vida. Sin mbargo, en el
ca 0 de los gropos sangufneos y
polimorfismos proteicos es recomendable
que los analisis se reabcen luego de las
primeras semana de vida, debido a que los
antfgenos eritrocitarios :"'e expresan debil
mente y presentan algunas variante
proteica fetales (16).

Tomando en cuenta 15 istemas (8
polirnorfisrnos proteicos y 7 Sistema de
gropos sangufneos) el n ' mere de fenotipos
po ibles asciende a un .ril16n, siendo muy
poco probable que dos quinos elegidos al
azar de una poblaci6n tengan el mismo tipo
angufneo (28). Estos MG han resultado
er similares a una huella dactilar humana.

Producto
Madre
Padre

Si ternaD

Cegin/dgh
Ceginldln
bc/delo

Con re pecto a la eficiencia de los
istemas esta s ra mayor cuando:

exi te un numero elevado de alelo en el
sistema,
los alelo tienen un mecanisme de
herencia codominante
los alelo presentan una frecuencia
genetica similar.

Si tema Tf

DH
DH
F2R

2. Diagnostico de paternidad.
El anaIisis de tipificaci6n sangufnea es

un metoda accesible econ6mico y presen
ta una elevada probabilidad para la
exclusion de paternidades falsa . Esta se
basa en 1a comparaci6n de 10 hemotipos

b) El producto lleva
una alelo (dgh)
que no pertenece
a ese padre.

a) EI padre no' Ie ha
tra mitido al hijo
ninglin aleIo:
F20R.
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S debe realizar la extracci6n sanguinea de 10 ml de angre con
anticoagulante y de 10 ml de sangre sin anticoagulante. Para el ca 0

de qu e quiera realizar tipificaci6n de ADN se puede enviar angre
con antiacoagulante 0 pelo, piel etc.
Para diagn6stico de paternidad es conveniente analizar la muestras
de: madre, crfa y del padre, en el caso de que exista duda, tambien la
angre de los posibles padres.

Luego de la extracci6n la sangre debe ser con ervada refrigerada
hasta que se realice el analisis y e conveniente remitirla allaboratorio
10 antes po ible, pue e deteriora rapidamente.
La sangre sin anticoagulante e debe dejar a temperatura ambiente
uno 15 a 20 minuto para que e contraiga bien el coagulo y Iibere el
uero, luego e refrigera.

Los sis emas mas ficiente, determi
nado por tipificacion sangufnea, son el
i tema D de grupo sanguineos y los
i tema Tf y Pi de electrofore is.

Exi ten varios casos en 10 que es
acon ejable realizar la determina i6n de
paternidad. Entre ella tenemo: y guas
qu repit n el celo luego de ser cubiertas y
se la irve con otro semental, gestaciones
muy corta 0 larga, reproduccion en
libertad, incompatibilidad de capa de un
producto con u padres, inseminacion
artificial. (21). En el caso de que sea
necesario el envfo de muestra al Laborato
rio, es acon ejable se respeten la
instruc ione que se indican a continua-
i6n:

3. Prevenci6n y diagn6stico de la
isoeritr61isis neonatal.
Mediante el t st de tipificacion

sangufnea se pueden evitar perdidas
economicas producidas por la muerte de
potrillos a causa de esta patologia. Por un
lado evitando qu las crfas tom n el
calostro de madr s que presenten titulo
altos de anticuerpos contra determinados
grupos angufneos. Por otro lado planifi
cando los aparearrrientos para evitar el
cruzamiento de individuo cuyos grupos
sangufneos son incompatibles y que
conducen a la producci6n de dicha
enfermedad.

Lo factores sangufneos que se
consideran relacionados con la etiologfa de
dicha enfermedad corresponden al factor a
del si tema A y al factor a del sistema Q
(3).

4. Transfusiones sanguineas.
La primera transfusion se puede

realizar sin tener reaceiones adversa,
debido a que son muy poco frecuentes 10
anticuerpos naturales contra globulo rojo
en equinos.

Luego de esta primera transfusion el
animal receptor queda sensibilizado para
futuras transfusiones. De acuerdo a Wong
(31) los anticuerpos contra Aa pueden
persistir como minima por un ano luego de
la transfusion. Para evitar accidentes en 10
individuos receptores de transfusion 0 en
las madres que conducen a producir la
i oertrolisis neonatal, 10 mas conveniente
es seleccionar los donantes por su grupo
sangufneo ante de realizar la tran fu ion.
Tambien, e puede seleccionar, en princi
pio, como donante de una transfusion de
sangre entera, un caballo de la misma raza
que el receptor. En este easo existe una
mayor probabilidad de que compartan
grupos sangufneos similares existiendo
menos posibilidad de producir accidentes
por transfusion. En el Cuadro 2 e
muestran las frecuencia en diferente
razas del alelo negativo de los factore
antigenicos que producen accident s en
transfusiones (Aa y Qa) (3,29). Tambien
se puede apreeiar en dicho Cuadro que 10
caballos Shetland Ponies tienen una alta
freeuencia de los alelos Aa y Qa negativos
por 10 eual el uso de estos individuos como
donantes de sangre tendrian menor posibi
lidad de producir respuesta inmune. Sin
embargo, se debe reealear que, en e to
casos, siempre existe un riesgo de que el
receptor y por 10 tanto 10 mas conveniente
serfa realizar la tipificacion sanguinea del
donante y del quede ensibilizado para
eleccionar el mejor donante para la

transfu ion.

EI complemento efectivo en la
prevenci6n de 'as enfe~medades
respiratorias, reproductlVasY
nervlosas.

~iii~»~:;~':.~;f{<::<,:,,y,,:@'~h,,;;<.:<f';'

;1J~7;;B.A. actUa sobre!a.s
distintas manistestaciones cllmcas
atribuidas aJ virus de la .
Rinotraqueitis Infecciosa Bovma

Lavacuna multiple que asegura altos
porcentajes de prenez.
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5. Aplicaciones en Investigacion genetica.
Mediante los MG se pueden realizar

estudio referente a la estructura genetica
poblacional, y evolutivos.

En equino ya e han de cripto vario
ligamiento entre diferente loci entre los
cuale tenemo :

En otra especi ,ya e han compro
bado ligamientos entr micro at'lite y
eflfermedade h redi tarias, 10 que ha
mostrado que e to MG tienen un gran
potencial para id ntificar genes (10). Los
microsatelit se consid ran ideales para
realizar mapa de ligamiento genico debido
a que son uno de 1 MG rna polim6rfico
muy abundante y qu e tan distribuido
al azar en el genoma.

Ligami nto entre AI, Gc y Es con tres
colores de capa en equino que
pertene n al grupo de ligamiento (GL)
II, Sistema de GS K YPGD en el GL I,
PHI YAlB en 1GL IV y el Si tema de
GS A esta Jig do all us d I complejo
de Hi tocompatibilidad Mayor en de
quino (ELA) I que estaria en el

GLIII (26).
Dentro de las enf rmedades que se han
a ociado con los MG. tenemos que las
Pi estan r lacionada con el enfi ema
pulmonar cr6nico de caballos (14).
Con re pecto a 10 MG asociados a
caract ristica productiva tenemos
que se ha de cripto una asociaci6n
entre performance de "Trotadore
sueco' y el locu de esterasa. Los
resultado indicaron que la Es S esta
asociada a un fecto mas po itivo en e1
"performance' que 1a Es I, mientras
que 1 E F par ce tener un efecto
interm dio (1).

Lo MG en razas equina~; (6; 9; 4; 20)
pre entan una diferente distribuci6n de u
frecuencias genicas, a {como la pre ncia
de alelos propios de deternlinada razas
(Ej. La transferrina J n PRE). (24). Por 10
tanto, a traves del e tudio de 10
marcadores geneticos pod os conocer el
perfil genetico de una raza y segun la
distribuci6n de sus alelos, se pueden
estudiar las relaci6n existente entre razas
y predecir u formaci6n (11 19). Estos
estudios se estan realizando en el Area
Genetica, a efectos de caracterizar
gen'ticamente nuestra raza de Caballos
Criollos y determinar la relaci6n genetica
con u razas ancestrales con10 el PRE (7).

Los MG tambien nos permiten
estudiar e ir evaluando el mant nimiento de
la biodiversidad genetica de la raza . Esta
variabilidad genetica en poblaciones de
animales de interes pecuario es un pre
requisito para el progr 0 de la selecci6n,
asf como para que tenga Iugar la evoluci6n.
El u 0 de diferentes metodos de cria nos
alteran la variabilidad genetiLa por ejemplo
los cruzamiento entre razas aumenta la
variabilidad, mientras que a selecci6n y
particularmente la endocrfa I....onducen a un
decrecimiento de la misma. (9, 13). Sobre
este tema e han realizado diversos
estudios, entre elIos los de Guerin y
Meriaux (9), Bowling y Clark (4) y
Marklund y col. (15) basados en MG
bioqu{micos, de grupos sangu{neo y
moleculares, respectivamente en diferentes
razas equinas. En los tres estudios la
variabilidad genetica de los PSC result6 ser
la menor (0.388, 0.37 Y 0.27 respectiva
mente). Lo cual concuerda con el origen de
dicha raza n cuya formaci 'in se utilizaron
un numero restringido de indi viduos,
combinada con una inten a elecci6n para
un rasgo de alta heredabilidad y con un
StudBook cerrado durante casi 2 siglo (4).

Otro tema que se esta investigando es
la asociaci6n de los MG con caracteres de
interes productivo y enferrr.edades, con la
finalidad de u ar 10 MG para realizar
elecci6n a i tida por marcadores genetico

(MAS). De acuerdo a us correlaciones con
caracteres de importancia' econ6mica 0 de
enfermedades her ditarias., se podrfan
utilizar ademas como una herramienta para
la selecci6n temprana de 10 r productores.

RAZAS

PSC*

ARABE*

Cuarto de Mill *

S~etland poni s**

** Stormont, 1964. (29)
* Bowling, 1985. (3)

Aanegativo

0.02

0.03

0.26

0.69

Qanegativo

0.15

0.63

0.68

0.85

GLOSARIO

A S-PCR: Amflicaci6n alelo e p cffi
ca en la que e obtiene especificidad en ]a
reacci6n de PCR debido a1 disefio de un
oligonucIe6tido (primer) de modo qu
difi ran parcialmente n el punto dondela
ecuencia entre alelos sea diferente. 25)

Coeficiente de consanguinidad para
una poblaci6n (F) e el exceso 0 defecto d
heterocigota en esa poblaci6n egun
Kidd y col. (13) s calcula como:

F=CHet*. esperados-Her. ob ervados)
Heterocigotas e perados.

*Het=heterocigotos.

Grupos sanguineos: on 10 antfgeno
presentes en los eritrocito detectado por
metoda rol6gico y que e tan determi
nados g neticamente. (18).

Indice de Heterocigosis: El fndic d
heterocigo is (H) se define como ]a
frecuencia promedio esperada de indivi
duos heterocigota por locus en 1a
poblaci6n. (8).

Indice de homocigosis promedi
la suma al cuadrado de las frecuen ia
geneticas de cada locus dividido por 1
numero de loci (22).

Ligamiento: es 1a a ociaci6n ff ica
entre dos genes que resulta de e tar
pre entes en un mismo cromosoma. 5).

Marcador genetico: E un alelo cuyo
fenotipo s facilmente reconocibl y el cua1
puede ser u ado para eguir 1a herencia del
gen en cruzamientos gen 'ticos. (5)
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peR: R ac ion en adena d ]a
poiim ra a. Una tecnica que e apaz de

n rar multiple opia de mol'cula de
D por amplificaci6n enzimatica de una

ecuencia de ADN determinado (5).

Pleiotropia: Gen individual que
pr ad vari a man ra di£ r ntes en 1

t noti po provocando el de arro110 de un
numero d cara t rf tica apar n emente
di tinta y no re]acionada ntre 1. Un
j mplo de pI iotropfa e uando un gen

que ontrola una aracteri tica de la
angre influye tambien en un caracterfsti

ca productiva 11).

Polimorfismo: Es la xi tencia de dos
o rna lemento g neticos contrastantes
n una poblacion a frecuencia mayor

que la qu pued n er debidas a
mutacione re urrentes. Cony ncional
m nte e r fi re a un locu en el que la
fr cuencia d I alelo mas comun e menor
d 0.99. (27).

RAPD: AmpJificacion polimorfica al
azar de DN. E una variacion de la
t' niea d PCR n 1a que e utiliza un
unico prim r orto e ine pecffico (25).

RFLP: Polimorfi mo en la longitud
d I fragmento d re triccion. Lo RFLP e
producen cuando e cortan ADN de
diferente individuo con enzima d
restriccion (enzima que reconocen e
cuencia e p cffica de AD y 10 cortan)
y apar cen fragmentos de di£ r ntes
I ngitud debido ala aparici6n 0 d sapari-
ion de una base que elimine I itio de

reconocimiento de la enzima. (27).

Southern blot: Es una tecnica
utilizada para analizar 10 RFLP la que
epara fragm nto de AD n un g I de

agaro a que e tran fiere una m mbrana
de nitroceJulosa y por hibridacion a una
onda e pecffica marcada e ob erva I

patron de tamafio d 10 fragmento . (25).
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